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Eine  Sammlung  von  Resultaten  für  den  Maschinenbau  ist 
sowohl  für  das  technische  Publikum,  als  auch  für  den  angehenden 
Techniker,  welcher  sich  für  seine  künftige  praktische  Laufbahn 
gründlich  vorbereiten  will,  ein  unentbehrliches  Hülfsmittel  geworden. 

Wenn  man  einmal  im  technischen  Leben  eine  Stellung  einge- 
nommen hat,  findet  man  weder  Zeit  noch  Lust,  in  weitschweifigen 
Lehrbüchern,  oder  Encyklopädien,  oder  gar  in  bändereichen  Biblio- 
theken nach  Thatsachen  oder  nach  wissenschaftlichen  Resultaten  zu 
suchen,  sondern  man  greift,  wenn  man  überhaupt  zu  einem  Buch 
seine  Zuflucht  nehmen  will,  nach  einem  solchen,  welches  zum  Nach- 
suchen bequem  eingerichtet  ist  und  das  die  gewünschten  Aufschlüsse 
ohne  ermüdende  Lektüre  zu  geben  verspricht 

Ebenso  ist  auch  für  die  Schule  ein  Buch,  welches  die  wissen- 
schaftlichen Resultate  und  Thatsachen  möglichst  conzentrirt  ent- 
hält, ein  notwendiges  Hülfsmittel  geworden. 

Eine  Schule,  welche  in  der  mechanisch-technischen  Richtung 
wirken  will,  kann  keine  Arbeiter  und  Werkmeister,  sondern  sie 
muss  Zeichner,  Constructeurs,  Ingenieurs  und  Fabrikanten  zu  bilden 
suchen.  Das  Beste,  was  eine  Schule  zur  Erreichung  dieses  Zweckes 
bieten  kann,  ist  zwar  allerdings  eine  gesunde  wissenschaftliche 
Grundlage,  die  ein  Techniker  dann  besitzt,  wenn  er  in  den  Geist 
der  Prinzipien  der  Mechanik  eingedrungen  ist  und  in  der  An- 
wendung derselben  einen  gewissen  Grad  von  Gewandtheit  und 
Sicherheit  erlangt  hat  Allein,  wer  nur  mit  allgemeinen  Prinzipien 
ausgerüstet  die  praktische  Arena  betritt,  gleicht  einem  Schiffe,  das 
zwar  mit  einem  Steuerruder,  aber  weder  mit  Segelwerk  noch  mit 
einer  treibenden  Maschine  versehen  ist.  Der  Erfolg  der  Fahrt  ist 
nicht  zweifelhaft:  Mit  den  Prinzipien  der  Mechanik  erfindet  man 
keine  Maschine,  denn  dazu  gehört,   nebst  dem  Erfindungstalent, 
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eine  genaue  Kenntniss  des  mechanischen  Prozesses,  welchem  die 
Maschine  dienen  soll.  Mit  den  Prinzipien  der  Mechanik  bringt  man 
keinen  Entwurf  einer  Maschine  zu  Stande,  denn  dazu  gehört  Zu- 
aanimensetzungssinn,  Anordnungssinn  und  Formensinn.  Mit  den 
Prinzipien  der  Mechanik  kann  man  keine  Maschine  wirklich  aus- 
fuhren, denn  dazu  gehören  praktische  Kenntnisse  der  zu  verar- 
beitenden Materialien  und  eine  Gewandtheit  in  der  Handhabung 
der  Werkzeuge  und  Behandlung  der  Hülfsmaschinen.  Mit  den  Prin- 
zipien der  Mechanik  betreibt  man  kein  industrielles  Geschäft,  denn 
dazu  gehört  eine  charakterkräftige  Persönlichkeit  und  gehören  com- 
merzielle  GeschäftskenntnisBe.  Man  sieht,  die  Prinzipien  der  Mecha- 
nik sind  für  die  mannigfaltigen  technischen  Thätigkeiten  überall 
nicht  zuftchend,  aber  gleichwohl  leisten  sie,  bei  vollständigem  Ge- 
brauch, vortreffliche  Dienste,  denn  sie  geben  doch  überall  an,  was 
geschehen  soll,  bestimmen  oftmals  die  wichtigsten  Abmessungen 
und  fuhren  zu  einem  richtigen  Urtheil;  aber  das  Erfinden,  das 
Zusammensetzen,  Anordnen,  Formgeben  und  das  praktische  Arbeiten 
mit  der  Feile  und  mit  dem  Drehstahl  ist  nicht  ihre  Sache. 

Eine  Schule,  welche  für  die  Verfolgung  der  mechanisch-tech- 
nischen Richtung  eine  geeignete  Vorbildung  geben  will,  darf  also 
durchaus  nicht  eine  einseitige  wissenschaftliche  Richtung  verfolgen, 
sondern  sie  muss  trachten,  alle  Kräfte  zu  wecken  und  zu  üben, 
welche  für  den  Beruf  eines  Zeichners ,  eines  Constructeurs,  eines 
Ingenieurs  und  eines  Fabrikanten  von  Wichtigkeit  sind.  Das  beste 
Mittel,  welches  sie  zur  Erreichung  dieses  Zweckes  anwenden  kann, 
sind  vielfältige  Uebungen  in  der  graphischen  Darstellung  von 
Maschinenorganen,  von  vollständigen  Maschinen  und  Maschinen- 
anlagen nach  vorgeschriebenen  Bedingungen  und  mit  Benutzung 
rationeller  Regeln;  und  gerade  für  diese  Uebungen  ist  ein  Hülfs- 
buch,  welches  die  wichtigsten  wissenschaftlichen  Resultate  und  prak- 
tischen Thatsachen  in  gedrängter  Kürze  enthält,  unumgänglich 
noth  wendig. 

Das  vorliegende  Buch  ist  zunächst  bestimmt,  den  construetiven 
Unterricht  zu  unterstützen ;  es  wird  aber  auch  ausserhalb  der  Schule 
fast  eben  so  gut  gebraucht  werden  können.  Die  Resultate  sind 
ganz  trocken  an  einander  gereiht,  es  geht  denselben  keine  Her- 
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leitung  voran  und  folgt  auch  keine  Gebrauchsanleitung  nach.  Für 
den  Gebrauch  ausserhalb  der  Schule  wird  man  vielleicht  hie  und 
da  eine  Gebrauchsanleitung  vermissen,  allein  eine  solche  rausste, 
wegen  der  durchaus  nothwendigen  Conzentration  des  Stoffes,  unter- 
bleiben. 

Den  Stoff  habe  ich  so  anzuordnen  gesucht,  dass  sich  die  Resultate 
leicht  finden  lassen.  Da,  wo  eine  Gesammtheit  von  Resultaten  zur 
Erreichung  eines  Zweckes  zusammenwirken  muss,  wie  dies  bei 
dem  Entwurf  einer  Maschine  oder  Mascbinenanlage  der  Fall  ist, 
sind  die  betreffenden  Resultate  so  an  einander  gereiht,  dass  man 
denselben  nur  zu  folgen  braucht,  um  an  das  Ziel  zu  kommen. 

Die  Mehrzahl  der  Regeln  geben  nicht  die  absolute,  sondern  nur 
die  relative  Grösse  der  zu  berechnenden  Dinge,  d.  h.  sie  bestimmen 
das  Verhältniss  zwischen  der  zu  suchenden  und  einer  andern  be- 
reits bekannten  Grösse.  Diese  Methode  der  Verhältnisszahlen  ist 
von  jeher  in  der  Architektur  angewendet  worden;  sie  leistet  aber 
auch  im  Maschinenbau  vortreffliche  Dienste.  Erst  seitdem  ich  mich 
derselben  bediene,  bin  ich  zu  einfachen,  leicht  anwendbaren  Regeln 
gelangt. 

Das  Buch  ist  ir  zwölf  Abschnitte  getheilt. 

Der  erste  Abschnitt  enthält  verschiedene  geometrische  Resultate 
und  insbesondere  die  Bedingungen,  welche  die  Bewegungamecha- 
nismen  in  geometrischer  Hinsicht  zu  erfüllen  haben. 

Der  zweite  Abschnitt  gibt  die  wichtigsten  Resultate  aus  der 
Lehre  von  der  Festigkeit  der  Materialien. 

Der  dritte  Abschnitt  enthält  die  Regeln  zur  Construction  der 
aktiven  und  passiven  Maschinenbestandtheile.  Die  Methode  der  Ver- 
hältnisszahlen ist  hier  mit  Consequenz  angewendet.  Die  Dimen- 
sionen werden  meistens  auf  die  Durchmesser  von  Wellen  und  Zapfen 
bezogen;  sind  diese  einmal  bestimmt,  so  ergeben  sich  alle  andern 
Dimensionen  leicht  vermittelst  der  Verhältnisszahlen,  welche  jene 
Regeln  befern.  Wenn  man  sich  einmal  durch  einige  Uebung  mit 
diesen  Regeln  befreundet  hat,  wird  man  dieselben  wohl  nicht  mehr 
verlassen,  und  man  wird  sie  sehr  praktisch  finden :  1)  weil  sie  ftlr 
jedes  Maassystem  gelten;  2)  weil  die  Verhältnisszahlen  entweder 
ganz  constant  oder  nur  wenig  veränderlich  sind,  daher  bei  einigem 
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Gebrauch  im  Gedächtniss  bleiben,  so  dass  man  dann,  wenn  es  sich 

um  die  Construction  eines  Maschinen bestandtheiles  handelt,  dag 

Buch  gar  nicht  mehr  zu  öffnen  braucht;  3)  weil  durch  dieselben 

das  Gefühl  für  richtige  Constructionsverhältnisse  sehr  ausgebildet 

wird.  * 

Diese  Kegeln  haben  jedoch  auch  schwache  Seiten ,  die  aber 

nicht  von  der  Methode  der  Verhältnisszahlen,  sondern  von  dem 
Umstände  herrühren,  dass  sie  auf  statischen  Prinzipien  beruhen 
und  weder  den  Einfluss  der  Massenwirkungen  noch  die  Abnutzung 
berücksichtigen,  welche  bei  schneller  Bewegung  der  Theile  leicht 
eintreten.  Diesen  Mangeln  kann  man  jedoch  leicht  begegnen.  Wenn 
Massenwirkungen  in's  Spiel  kommen,  braucht  man  nur  gleich  von 
vorneherein  die  Zapfen  und  Wellen  hinreichend  stark,  z.  B.  um 
ein  Viertel  oder  um  die  Hälfte  stärker  als  gewöhnlich  zu  nehmen, 
und  dann  werden  auch  alle  anderen  Dimensionen,  wenn  man  die- 
selben mit  den  Verhältnisszahlen  bestimmt,  hinreichend  stark.  Wenn 
Stösse  vorkommen,  muss  man  noch  überdies  die  gegen  einander 
stossenden  Theile  mit  Masse  versehen,  damit  sie  eine  bedeutende 
lebendige  Kraft  in  sich  aufnehmen  können,  ohne  dass  die  Mole- 
kularvibrationen zu  heftig  werden. 

Man  könnte  zwar  auch,  mit  Beibehaltung  der  Methode  der  Ver- 
hältnisszahlen ,  für  die  Construction  der  Maschinentheüe  Regeln 
aufstellen,  die  unter  allen  Umständen  unbedingt  anwendbar  wären, 
sie  würden  aber  so  komplizirt  ausfallen,  dass  wohl  Niemand  Lust 
haben  würde,  sich  derselben  zu  bedienen,  und  daher  ist  es  zweck- 
mässiger, bei  den  einfacheren,  wenn  auch  unvollkommneren  Regeln 
zu  bleiben. 

Der  vierte  Abschnitt  enthält  die  Regeln  zur  Berechnung  des 
Reibungswiderstandes  und  der  Steifheit  der  Seile,  sodann  noch 
einen  Annäherungswerth  von  der  Form:  «x-f-/9y  für  die  Wurzel- 
grösse:  Vx*-\-y*,  wenn  die  Grenzen  bekannt  sind,  innerhalb  welchen 

das  Verhältniss  y-  liegen  muss.  Poncelet  hat  diese  Aufgabe  zuerst 
gestellt  und  für  den  Fall,  wenn  —  zwischen  0  und  1  liegt,  durch 

sehr  weitschweifige  geometrische  Betrachtungen  gelöst.  Ich  habe, 
mit  Hülfe  der  Methode  der  kleinsten  Quadratsumme,  den  allgo- 
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meinen  Fall,  wenn  —  zwischen  irgend  welchen  Grenzen  liegt,  zur 

Lösung  gebracht. 

Der  fünfte  Abschnitt  enthält  die  wichtigsten  Resultate  aus  der 
Hydraulik ,  die  leider  auch  nicht  vollkommener  sind,  als  man  sie 

in  andern  Büchern  findet  Hier  können  nur  allein  Versuche  im 
grossen  Maasstab  über  den  Ausfluss  des  Wassers  helfen;  auf  theo- 
retischem Wege  ist  dieser  Sache  kaum  beizukommen. 

Im  sechsten  Abschnitt  sind  die  wichtigsten  Regeln  für  den  Bau 
und  für  die  Berechnung  der  Wasserräder  zusammengestellt.  Es 
ist  ein  Auszug  aus  meinem  Werk  über  die  Wasserräder. 

Der  siebente  Abschnitt  enthält  die  Regeln  zur  Bestimmung  der 
Dimensionen  von  neu  zu  erbauenden  Turbinen  und  zur  Berech- 
nung ihres  Nutzeffektes.  Diese  Regeln  sind  im  Wesentlichen  die 
gleichen,  welche  ich  in  meinem  Werk  über  die  Turbinen  aufge- 
stellt habe.  Nur  bei  der  Turbine  von  Jonval  wird  man  eine  kleine 
Aenderung  finden,  die  daher  kommt,  dass  ich  nun  auf  den  Ein- 
fluss  der  Dicke  der  Leitschaufeln  und  Radschaufoln  Rücksicht  ge- 
nommen habe. 

Der  achte  Abschnitt  enthält  Resultate  über  die  Wärme  und  über 
deren  Benutzung  zu  technischen  Zwecken.  Man  findet  da  Regeln 
für  Kamine,  Dampfkessel,  Luftheizung,  Dampfheizung,  Wasser- 
heizung, Gasbeleuchtung. 

Im  neunten  Abschnitt  sind  Formeln,  Tabellen  und  Verhältniss- 
zahlen für  die  verschiedenen  Arten  von  Dampfmaschinen  zusammen- 
gestellt. Die  Formeln  stimmen  im  Wesentlichen  mit  jenen  überein, 
welche  Pambour  aufgestellt  hat,  unterscheiden  sich  jedoch  von  diesen 
letzteren  in  zwei  Punkten.  Pambour  bringt  das  relative  Dampf- 
volumen in  Rechnung-,  ich  habe  es  vorgezogen,  die  Dichte  des 
Dampfes  einzuführen.  Die  Vorstellung  von  der  Dichte  des  Dampfes 
(Gewicht  von  1  Kubikmeter  Dampf)  ist  doch  einfacher  als  die  von 
dem  relativen  Volumen  (Verhältniss  zwischen  dem  Volumen  einer 
Dampfmenge  und  dem  Volumen  des  Wassers,  aus  welchem  der 
Dampf  entstanden  ist).  Sodann  lässt  sich  die  Dichte  des  Dampfes 
durch  eine  äusserst  einfache  Formel  wenigstens  eben  so  genau  aus- 
drücken, wie  das  relative  Darapfvolumen  durch  die  Formel,  welche 
Pambour  aufgestellt  hat.  Der  zweite  Punkt,  in  welchem  ich  von  Pam- 
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bour  abweiche,  betrifft  die  Bestimmung  des  eigenen  Widerstandes 
der  Maschine.  Pambour  sucht  diesen  Widerstand  durch  Erfahrungs- 
coeffizienten  zu  bestimmen;  ich  habe  es  vorgezogen,  denselben 
wirklich  zu  berechnen  und  durch  Formeln  auszudrücken. 

Die  Tabellen  geben  die  wichtigsten  Daten  für  neu  zu  erbauende 
Maschinen,  und  die  Verhältuisszahlen  bestimmen  alle  untergeord- 
neteren Dimensionen. 

Zehnter  Abschnitt:  Transport  zu  Wasser  und  zu  Land.  Man 
findet  daselbst :  1)  Die  Widerstandscoeffizienten,  welche  Morin  durch 
Versuche  für  Fuhrwerke  aufgefunden  hat.  2)  Regeln  zur  Berech- 
nung von  Abmessungen  von  neu  zu  erbauenden  Lokomotiven. 
3)  Ein  ziemlich  vollständiges  Material  zur  Bestimmung  der  Grösse 
und  Form  der  Dampfschiffe,  der  Dimensionen  der  Maschinen  und 
des  Treibapparats.  Die  Methode  der  Verhältnisszahlen  ist  hier  mit 
Consequenz  angewendet 

Elfter  Abschnitt:  Arbeitsmaschinen  und  Fabrikationszweige. 
Eine  ausführliche  Besprechung  dieses  Gegenstandes  würde  hier  zu 
weit  führen ;  ich  beschränke  mich  auf  folgende  Bemerkungen.  Ueber 
die  Baumwollenspinnerei  sind  diejenigen  Resultate  zusammenge- 
stellt, welche  für  den  Entwurf  einer  Spinnerei,  welche  täglich  eine 
bestimmte  Quantität  Garn  von  irgend  einer  Feinheit  produziren 
soll,  zu  wissen  nothwendig  sind.  Das  Detail  der  Maschinen  und 
den  SpinnprozesB  habe  ich  übergangen. 

Die  Resultate  über  Eisenfabrikation  sind  grösstenteils  den 
Werken  von  Walter  und  von  Flachat  entnommen. 

Zwölfter  Abschnitt :  Tabellen-Sammlung.  Ne^st  den  bekannteren 
Tabellen,  welche  man  auch  in  anderen  Werken  findet,  habe  ich 
noch  solche  aufgenommen,  welche  die  Gewichtsbestimmung  und 
Kostenberechnung  erleichtern. 

Der  Meter,  das  Kilogramm  und  der  französische  Franc  sind 
die  Einheiten,  auf  welche  sich  alle  Angaben  beziehen.  Es  ist  wohl 
nicht  nöthig,  mich  wegen  der  Wahl  dieser  Einheiten  zu  entschuldigen. 

Ich  scbliesse  mit  dem  Wunsche,  dass  man  diese  Arbeit  brauch- 
bar finden  möge. 

Der  Verfasser. 
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zur  vierten  Auflage. 

Diese  vierte  Auflage  der  Resultate  für  der  Maschinenbau  unter- 
scheidet sich  von  den  vorangegangenen  Auflagen  nur  durch  einzelne 
Verbesserungen  und  mancherlei  Erweiterungen.  Die  Grundlage 
ist  unverändert.  Der  eigene  Gebrauch  des  Buches,  die  Dienste, 
welche  es  der  Schule  bisher  geleistet  hat,  und  der  rasche  Absatz 
der  starken  dritten  Auflage,  diese  drei  Dinge  haben  mich  von  der 
Nützlichkeit  und  Brauchbarkeit  dieses  Hilfsbuches  neuerdings  über- 
zeugt, und  ich  habe  zu  wesentlichen  Veränderungen  keine  Veran- 
lassung gefunden. 

Der  erste  Abschnitt  ist  unverändert 

Der  zweite  Abschnitt,  die  Festigkeit  der  Materialien  betreffend, 
ist  nur  durch  eine  nach  dem  trefflichen  Werke  von  Rehhann  zu- 
sammengestellte Tabelle  über  die  Coeffizienten  der  Elastizitäts- 
gränzen  erweitert. 

Der  dritte  Abschnitt  hat  keine  bemerkenswerthe  Veränderung 
erlitten. 

Anch  die  drei  folgenden  Abschnitte,  welche  die  Reibung,  die 
Hydraulik  und  die  Wasserräder  betreffen,  sind  nicht  wesentlich 
verändert. 

Der  siebente  Abschnitt  ist  durch  die  Resultate  der  Theorie  der 
Tangential -Räder  erweitert. 

Der  achte,  die  Wärme  betreffende  Abschnitt  ist  thcils  verbessert, 
theils  erweitert,  aber  doch  nicht  in  dem  Grade,  als  icli  wegen  der 
in  neuerer  Zeit  erschienenen,  die  Wärme  behandelnden  Werke  ge- 
hofft habe. 

Der  neunte,  die  Dampfmaschinen  betreffende  Abschnitt  ist  durch 
mehrere  Resultate  über  die  Theorie  der  Schwungräder  von  gekup- 
pelten und  von  Woolf  sehen  Maschinen  erweitert. 
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entsprechen,  wie  er  dieselben  in  seinem  letzten  Werke:  „der  Ma- 
schinenbau" zum  Ausdruck  gebracht  hat.  Dieses  letztere  Werk 
habe  ich  sowohl  nebst  den  älteren  Spezialwerken  Redtenbacher's 
als  Mittel  zur  Beurtheilung  der  den  „Resultaten"  zu  Grunde  lie- 
genden Annahmen,  theoretischen  Entwickelungen  und  Thatsachen, 
als  auch  namentlich  zur  Erkennung  der  Aenderungen,  welche  in 
mehreren  Fällen  des  Verfassers  eigene  Ueberzeugungen  seit  dem 
Erscheinen  der  letzten  Auflage  seiner  Resultate  erfahren  hatten, 
überall  sorgfaltig  zu  Rath  gezogen. 

Dieselbe  Pietät  mit  der  Absicht,  Redtenbacher's  eigenstes  Werk 
in  möglichst  correcter  Form  zu  reproduziren,  hat  davon  zurückge- 
halten, irgend  eine  Aenderung  in  der  äusseren  Ausstattung,  in  der 
Buchstabenbezeichnung  und  in  der  Anordnung  des  Stoffes  vorzu- 
nehmen, auch  wo  eine  solche  dem  Herausgeber  wünschenswerth 
scheinen  mochte.  In  letzterer  Beziehung  ist  so  weit  gegangen  wor- 
den, dass  selbst  die  Paragraphen-Nummern  mit  Ausnahme  des 
letzten  Abschnitte  unverändert  gelassen  wurden,  wodurch  zugleich 
Zitate,  sofern  sie  sich  auf  diese  Nummern  und  nicht  auf  Seiten- 
zahlen der  vorigen  Auflage  beziehen,  auch  für  diese  neue  Auflage 
ihre  Gültigkeit  behalten. 

Besondere  Sorgfalt  wurde  auf  die  Revision  der  Zahlencoeffi- 
zienten  der  mitgetheilten  Formeln  und  der  auf  Grund  solcher  For- 
meln mitgetheilten  Tabellen  verwendet;  ich  habe  sie  sämmtlich 
nachgerechnet  und  Druck-  oder  Rechenfehler  verbessert,  so  dass 
ich  ihre  Correctheit,  das  erste  Erforderniss  eines  Hülfsbuches  der 
vorliegenden  Art,  mit  Sicherheit  glaube  verbürgen  zu  können. 
Tabellen,  welche  nicht  nach  Formeln  des  Verfassers  berechnet  sind, 
habe  ich  mit  den  angeführten  oder  mutmasslichen  Quellen  ver- 
glichen ;  nur  in  wenigen  Fällen  ist  dies  wegen  mangelnder  Kennt- 
niss  der  Quellen  nicht  möglich  gewesen. 

Zusätze,  deren  Billigung  durch  den  Verfasser  auf  Grund  der 
späteren  Publikationen  desselben  nicht  mit  Gewissheit  vorausgesetzt 
werden  konnte,  sind  in  die  Anmerkungen  verwiesen  worden  und 
mit  dem  Buchstaben  G  unterzeichnet  Sie  betreffen  die  Resultate 
neuerer  oder  auch  solcher  Arbeiten  und  Versuche,  welche  zwar 
älteren  Datums  sind,  vom  Verfasser  jedoch  nicht  berücksichtigt 
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worden  waren,  sowie  auch  des  Heraasgebers  abweichende  Anschau- 
ungen in  einigen  solchen  Fällen,  wo  die  Hervorhebung  derselben 
im  sachlichen  Interesse  wichtig  schien.  Eine  wesentliche  Ausdeh- 
nung der  Resultate  auf  weitere  Probleme,  wie  sie  an  einigen  Stellen, 
z.  B.  im  zweiten  Abschnitte,  sonst  wohl  zweckmässig  hätte  er- 
scheinen können,  wurde  hierbei  gleichwohl  durch  die  Rücksicht  auf 
den  nicht  erheblich  zu  überschreitenden  früheren  Umfang  des 
Buches  ausgeschlossen.  Dagegen  ist  es  häufig  für  zweckmässig 
erachtet  worden,  in  den  Anmerkungen  die  Grundlagen  genauer  zu 
bezeichnen,  auf  welchen  die  im  Text  mitgetheilten  Resultate  beruhen, 
um  einer  missverständlichen  Benutzung  derselben  vorzubeugen  und 
eine  kritische  Vergleichung  mit  den  Resultaten  anderer  Autoren  zu 
ermöglichen.  Es  ist  die  Folge  meiner  besonderen  Fachrichtung, 
wenn  die  in  den  Anmerkungen  gegebenen  Zusätze  mehr  das  Gebiet 
der  wissenschaftlichen  Grundlagen,  als  der  praktischen  Erfahrung 
betreffen. 

Das  Bedürfniss  einer  mehr  eingehenden  Berücksichtigung  der 
mechanischen  Wärmetheorie,  welches  vom  Verfasser  selbst  schon 
in  der  Vorrede  zur  vierten  Auflage  anerkannt  wurde,  ist  seitdem 
noch  dringender  geworden  in  Folge  der  ausgedehnten  Verwer- 
thung,  welche  dieser  Zweig  der  theoretischen  Physik  in  der  ange- 
wandten Mechanik  und  in  der  Maschinenlehre  in  den  letzten  Jahren 
gefunden  hat.  Diesem  Bedürfnisse  ist  durch  einen  dem  Werke  neu 
hinzugefügten  Anhang  Rechnung  getragen  worden.  Derselbe 
schliesst  sich  in  seinem  ersten  Theile,  welcher  die  wichtigsten  Sätze 
der  mechanischen  Wärmetheorie  selbst  enthält,  in  der  Hauptsache 
dem  Werke  Zeuner's :  „Grundzüge  der  mechanischen  Wärmetheorie*, 
jedoch  in  mehrfach  abweichender  Darstellungsweise  an;  der  die 
Anwendungen  betreffende  zweite  Theil  enthält  vorwiegend  Resultate 
meiner  eigenen  Arbeiten. 

Um  trotz  dieses  Anhanges  und  der  in  den  Anmerkungen  gege- 
benen Zusätze  den  früheren  Umfang  des  Werkes  nicht  erheblich 
tiberschreiten  zu  müssen,  ist  der  zwölfte  Abschnitt  der  vorigen 
Auflage,  eine  Sammlung  analytischer  Formeln  enthaltend,  wegge- 
lassen worden.  Solche  Formelsammlungen  stehen  dem  wissen- 
schaftlich gebildeten  Techniker  in  besonderen  Werken  rein  mathe- 
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matischen  Charakters  zu  Gebote  und  es  waren  die  betreffenden 
Formeln  auch  hier  der  Natur  der  Sache  nach  dergleichen  Quellen  ent- 
nommen, so  dass  ihre  Beseitigung  ohne  Verletzung  der  Pietät 
gegen  den  Verfasser  geschehen  konnte  und  kaum  eine  fühlbare 
Lücke  erzeugt  haben  wird.  Aus  demselben  Grunde  sind  in  dem 
früheren  dreizehnten,  jetzt  zwölften  Abschnitte  mehrere  rein  mathe- 
matische Tabellen  fortgelassen  worden ;  die  Maass-  und  Gewichts- 
tabellen daselbst  konnten  in  Folge  der  endlich  erzielten  Einigung 
der  deutschen  Staaten  über  ein  gemeinschaftliches  Maass-  und  Ge- 
wichtssystem  eine  erhebliche  Vereinfachung  erfahren.  — 

Möge  auch  diese  fünfte  Auflage  eine  geneigte  Aufnahme  finden 
und  dazu  beitragen,  die  Verdienste  Redtenbacher's  um  die  wissen- 
schaftliche Ausbildung  des  Maschinenbaues  in  dankbarer  Anerken- 
nung zu  erhalten  und  den  Resultaten  seiner  Forschungen  als 
einem  werthvollen  Führer  des  construirenden  Maschinen-Technikers 
auch  fernerhin  den  verdienten  Erfolg  zu  sichern. 


Carl s ruhe  im  Juli  1869. 


F.  Grrashof. 
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Verzeichnung  von  verschiedenen  krummen  Linien. 

1. 

Verzeichnung  der  Parabel,  Fig.  1,  Taf.  I,  wenn  der  Scheitel  A,  die 
Richtung  A  x  der  Axe,  und  ein  Punkt  M  der  Linie  gegeben  ist. 

Man  verzeichne  das  Rechteck  M p  Ab,  theile  M b  in  eine  be- 
liebige Anzahl,  z.  B.  in  4  gleiche  Theile,  theile  auch  Ab  in  eben 
so  viele,  also  ebenfalls  in  4  gleiche  Theile,  ziehe  von  A  aus  die 
Linien  A  1,  A  2,  A3,  und  durch  ll7  21;  3j  Parallellinien  zur  Axe 
A  x;  so  sind  die  Punkte  I,  II,  III,  in  welchen  sich  diese  Linien 
schneiden,  einzelne  Punkte  der  Parabel. 

2. 

Verzeichnung  der  Normale,  toelche  einem  Punkt  II  der  Parabel  ent- 
spricht. Fig.  1,  Taf.  I. 

Fälle  den  Perpendikel  II p2 ,  mache  A a  =  Ap,,  ziehe  a  II 
und  errichte  auf  all  in  II  einen  Perpendikel  Nqs,  so  ist  dies  die 
gesuchte  Normale. 

Die  Normallinien,  welche  den  übrigen  Punkten  III,  I,  M  ent- 
sprechen, werden  gefunden,  wenn  man  die  Perpendikel  III  pa,  Ipx, 
M  p  fällt,  p5  q8  —  pi  qx  =  p  q  =  p2  q,  macht  und  die  Punkte 
qa,  qlf  q  mit  III,  I,  M  verbindet. 

Werden  diese  Normallinien  verlängert,  bis  sich  je  zwei  auf  einan- 
der folgende  schneiden,  so  sind  die  Durchschnittspunkte  die  Mittel- 
punkte von  Kreisbögen  A  III,  III  II,  II  I,  I  M,  aus  welchen  die 
Parabel  um  so  genauer  zusammengesetzt  werden  kann,  je  näher 
die  Punkte  A,  Iii,  II,  I,  M  bei  einander  liegen. 

Rnlttnbacker,  Remilt.  f.  d.  Maachinenb.  Me  Aufl.  1 
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3. 

Verzeichnung  einer  Ellipse,  deren  Axen  gegeben  sind. 
a)  Genaues  Verfahren.    Fig.  2,  Taf.  L 

Es  sei  0  der  Mittelpunkt,  Oa  die  halbe  grosse,  Ob  die  halbe 
kleine  Axe.  Beschreibe  aus  O  mit  den  Halbmessern  Ob,  Oa  und 
Oc  —  Ob  4-  Oa  die  concentrischen  Kreise  bß,  ace,  cyf  ziehe 
einen  •  ^U<ibig«nt.  Radius  JOqpr,  ziehe  durch  q  eine  Parallele  zu 
Oa,  düj-c^.*p#eljfie;  P-al-aiUle  zu  Ob,  so  schneiden  sich  diese  Linien 
in.^ einem  J.'uokt.  ju  .der.  Eklipse;  und  wenn  man  m  mit  r  verbindet, 
anAisi  rdflei'äte  rzutn;  Pünfe^  m*:der  Ellipse  gehörige  Normale. 

"Wiederholt  man  (fiese  Construction,  indem  man  mehrere  Radien 
von  0  aus  zieht,  so  erhält  man  zur  Verzeichnung  der  Ellipse  eine 
Folge  von  Punkten  und  die  denselben  entsprechenden  Normalen. 

b)  Annftherangsverf Ähren.   Fig.  3,  Taf.  I. 

Es  sei  O  der  Mittelpunkt,  aaj  die  grosse,  bbt  die  kleine  Axe 
der  Ellipse. 

Mache  Oc  =  Ob,  Od  --=  Odt  =3—,  Oe  =■-  Oe,  =  4  ^ , 

ziehe  ^  d  m,  e1  dj  mu  edn,  edx  nlf  und  beschreibe  aus  den  Punk- 
ten d,  di,  e,  ej  die  Kreisbögen  nam,  nj  ai  m1;  nb!  nlt  mbn^,  so 
bilden  diese  zusammen  eine  der  Ellipse  nahe  kommende  Linie,  vor- 
ausgesetzt, dass  das  Verhältniss  zwischen  der  grossen  und  kleinen 
Axe  nicht  grösser  als  2  ist  Ist  dieses  Verhältniss  grösser  als  2,  so 
muss  die  genauere  Methode  gebraucht  werden. 

4. 

Verzeichnung  der  Oycloide.  Fig.  4,  Taf.  I. 

Es  sei  09x  die  Grundlinie,  049  die  Hälfte  des  Erzeugungskreises 
in  seiner  anfanglichen  Stellung.  Man  theile  den  Halbkreis  in  meh- 
rere, z.  B.  in  9  gleiche  Theile  und  ziehe  die  Sehnen  01,  02,  03, 
04  .  .  .,  trage  die  abgewickelte  Länge  eines  der  Bögen  01,  12,  23 .  . 
von  0  aus  eben  so  oftmal  auf,  als  die  Anzahl  der  Theile  beträgt, 
in  welche  der  Halbkreis  getheilt  wurde,  und  ziehe  durch  die  Punkte 
Ii,  2i,  3i  .  .  .  parallele  Linien  zu  den  Sehnen  01,  02,  03  .  .  .,  so 
sind  die  Durchschnittspunkte  Ii,  II,  III  ...  .  die  Mittelpunkte  von 
Kreisbögen  0  a,  a  a,  a  b  .  .  . ,  aus  welchen  die  zu  verzeichnende 
Oycloide  um  so  genauer  zusammengesetzt  werden  kann,  in  eine  je 
grössere  Anzahl  Theile  der  Halbkreis  getheilt  wurde. 
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5. 

Verzeichnung  eines  Bogensliickes  einer  Epicycloids.  Fig.  5,  Taf.  I. 

£s  sei  06  das  gegebene  Bogenstück  des  Grundkreises,  für 
welches  das  epicycloidische  Bogenstück  062  verzeichnet  werden 
soll ;  n  das  Verhältniss  zwischen  den  Halbmessern  des  Grandkreises 
und  des  Erzeugungskreises. 

Man  theile  das  Bogenstück  06  in  mehrere,  z.  B.  in  6  gleiche 
Theile  Ol  =  12  =  23  =  .  .  .  .  —  a,  nehme  ein  Bogenstück  von 
der  Länge  (n  -f-  1)  a,  trage  dasselbe  von  0  aus  ebenfalls  6  Mal 
auf,  verbinde  die  sich  ergebenden  Punkte  llf  21}  31  .  .  .  .  mit  den 
Punkten  1,  2,  3  .  .  . ,  und  beschreibe  aus  den  Durchschnittspunk- 
ten 1,  II,  III  die  Kreisbögen  012 ,  \%  22  ,  22  3g  .  .  .,  so  bilden 
diese  zusammen  annähernd  das  zu  verzeichnende  epicycloidische 
Bogenstück. 

6. 

Verzeichnung  des  Bogensliickes  einer  Hypocycloide.  Fig.  6,  Taf.  I. 

Es  sei  05  das  gegebene  Bogenstück  des  Grundkreises,  für 
welches  das  hypoeycloidische  Bogenstück  05f  verzeichnet  werden 
soll,  n  das  Verhältniss  zwischen  den  Halbmessern  des  Grundkreises 
und  des  Erzeugungskreises. 

Man  theile  den  Bogen  05  in  mehrere,  z.  B.  in  5  gleiche  Theile 

01  =  12  _  23  ^  =  a,  mache  die  Bögen  01x  =  \x  2X  = 

2t  3j  =  .  .  =  (n-1)  a,  ziehe  die  Linien  1,  II,  2l  211,  31  3 III 
....  und  beschreibe  aus  den  Punkten  1,  I,  II,  III .  .  die  Kreisbögen 
018,  12  2,,  22  39,  3,  48  .  .  .,  so  bilden  diese  zusammen  das  zu  ver- 
zeichnende hypoeycloidische  Bogenstück. 


Flächen-  und  Körperberechnung. 

7. 

Der  Flächeninhalt  AMp,  Fig.  1,  Taf.  I.  einer  Parabel 
ist  gleich 

j  ApXMp 
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8. 

Der  Flächeninhalt  einer  Ellipse 

ist  gleich  dem  Produkte  aus  den  beiden  Halbaxen  in  die  Ludolph- 
sche  Zahl  rr  3*142. 

9. 

Simpson 's  Regel 

zur  Berechnung  des  Flächeninhaltes  ebener  Figuren.  Es  sei  ABCD, 
Fig.  7,  Taf.  1.  der  zu  berechnende  Flächeninhalt.  Man  theileAD  in 
eine  gerade  Anzahl  n  gleicher  Theile  A 1  =  12  =  23  =  .  .  .  . 
—  e  und  messe  die  Ordinaten  yo  yi  yt  •  •  •  •  y«  5  dann  findet  man : 

Flächeninhalt  ABCD  =  y  e  {  y0  +  y„  +  4  (yt  +  ys  +  y5 
+  .  .  .  .  +  y„_,)  +  2  (y,  +  y4  +  .  .  .  .  +  yn_a)  J 

10. 

Die  Oberfläche  einer  Kugel 
von  dein  Halbmesser  r  ist  gleich 

4r*T  .  .  (»  =  3-142). 

11. 

Die  Olterfläche  eines  Kugelabschnittes 

ist  gleich 

2  rr  r  a  =  jt  (a*  +  b») 

wobei 

r  den  Halbmesser  der  Kugel, 
a  die  Höhe  des  Abschnittes, 
b  den  Halbmesser  des  Kugelschnittes 
bezeichnet. 

12. 

Der  Kubikinhalt  einer  Pyramide  oder  eines  Kegels 

ist  gleich  ^  Ah,  wenn  A  die  Grundfläche,  h  die  Höhe  des  Kör- 
pers bezeichnet. 

13. 

Der  Kubikinhalt  einer  Kugel, 
deren  Halbmesser  r,  ist 
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14. 

Der  Kubikinhalt  eines  Kugelabschnittes 

ist  gleich 

a  (3  b>  +  a») 

wobei  a  die  Höhe  und  b  den  Halbmesser  des  Kugelabschnittes 
bezeichnet. 


Die  Maschinenorgane  in  geometrischer  Hinsicht. 

ttollrn. 

15. 

Benennungen. 

Um  die  Stellung  der  Rollen  und  den  Lauf  des  Riemens  be- 
schreiben zu  können,  nennen  wir 

a)  mittlere  Ebene  einer  Rolle:  eine  Ebene,  welche  auf  der  Axe 
einer  Rolle  senkrecht  steht  und  durch  die  Mitte  der  Rollen- 
breite geht; 

b)  mittleren  Schnitt:  den  Kreis,  in  welchem  die  mittlere  Ebene 
die  Oberfläche  der  Rolle  schneidet; 

c)  Riemen  -  Mittel :  eine  auf  dem  Riemen  gezogene  von  den 
Rändern  desselben  gleich  weit  abstehende  Linie. 

16. 

Hauptregel  für  die  geometrische  Anordnung  eines  Riementriebes. 

Bei  der  Anordnung  eines  Riementriebes  müssen  die  folgenden 
2  Regeln  beobachtet  werden:  1)  muss  die  Mittellinie  des  Riemens, 
da  wo  derselbe  auf  eine  Rolle  aufläuft,  in  der  mittleren  Ebene 
dieser  Rolle  liegen;  2)  sollen  die  Leitrollen,  wenn  solche  anzu- 
bringen sind,  so  gestellt  werden,  dass  ihre  mittlere  Ebene  auf  beiden 
Seiten  die  Mittellinie  des  Riemens  enthält 

17. 

Beispiele  über  Riementriebe. 

Nach  den  in  Nummer  16  ausgesprochenen  Regeln  sind  die  fol- 
genden Riementriebe  angeordnet: 
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Fig.  8,  Taf.  I.  Die  Axen  parallel  nach  gleicher  Richtung  laufend, 
die  mittleren  Ebenen  der  beiden  Triebrollen  fallen  zusammen. 

Fig.  9,  Taf.  1.  Die  Axen  parallel,  nach  entgegengesetzter  Rich- 
tung laufend,  die  mittleren  Ebenen  der  beiden  Rollen  fallen  zusammen. 

Fig.  10,  Taf.  I.  Die  Axen  parallel,  nach  gleicher  Richtung  lau- 
fend, die  mittleren  Ebenen  der  beiden  Rollen  nicht  zusammenfal- 
lend. 1,  14  Leitrollen. 

Fig.  1,  Taf.  II.  Rollen  auf  zwei  sich  schneidenden  Axen.  1,  lx 
Leitrollen,  deren  Ort  und  Stellung  gefunden  wird  wie  folgt.  Nehme 
in  der  Durchschnittslinie  L  der  mittleren  Ebenen  der  Triebrollen 
zwei  beliebige  Punkte  a,  &t  an,  ziehe  von  denselben  Tangenten  an 
die  mittleren  Schnitte  der  Triebrollen,  und  lege  die  Rollen  1,  \t  so, 
dass  die  mittleren  Schnitte  einer  jeden  von  einem  Tangentenpaar 
berührt  werden.  Werden  die  Rollen  1,  lj  auf  diese  Weise  gestellt, 
so  drucken  die  Riemen  nach  normaler  Richtung  gegen  die  Rollen 
und  können  daher  von  denselben  nicht  abgleiten. 

Fig.  2,  Taf.  II.  Zwei  gegen  einander  geneigte  sich  nicht  schnei- 
dende Axen.  Die  Durchschnittslinie  L  der  mittleren  Ebenen  der 
Triebrollen  berührt  die  mittleren  Kreisschnitte  der  Rollen.  Die  Be- 
wegung musB  nach  der  Richtung  der  Pfeile  erfolgen  (vermöge 
Regel  Nr.  16).  Die  kürzeste  Distanz  der  Axen  muss  ungefähr  2 
Mal  so  gross  sein,  als  die  grössere  der  beiden  Rollen  *). 

Fig.  3,  Taf.  II.  Die  Axen  gegen  einander  geneigt,  Bich  nicht 
schneidend.  Die  Rollen  an  beliebigen  Stellen  mit  den  Axen  ver- 
bunden. Die  Stellung  der  Leitrollen  wird  wie  im  Falle  Fig.  1  ge- 
funden. 

Fig.  4,  Taf.  II.  Die  Axen  gegen  einander  geneigt,  sich  nicht 
schneidend.  Die  Rolle  A  fest  mit  a  verbunden.  Die  Rolle  B  ver- 
mittelst eines  Booleschen  Schlüssels  mit  b  verbunden.  Die  mittleren 
Ebenen  beider  Rollen  zusammenfallend. 


*)  Wenn  x  die  mit  Rücksicht  auf  den  Riemenverschleias  höchstens  zulässige 
verhältnismässige  Längendiflerenz  beider  Ränder  des  ziehonden  (auf  die  treibende 
Rolle  auflaufenden)  Riemenstücks,  d.  h.  das  höchstens  zulässige  Verhältnis«  dieser 
L&ngendiffcrenz  zur  mittleren  Länge  dieses  RiemenstÜcks  ,  ferner  d  den  Durch- 
messer der  treibenden  Rolle,  b  die  Breite  des  Riemens,  a  den  Neigungswinkel 
der  Axen  bedeutet,  so  muss  die  kürzeste  Distanz  der  Letzteren 

>  V{~^  -  d)"7 

sein.  Dabei  kann  im  Allgemeinen  x  =  O'Ol  gesetzt  werden.  G. 
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18. 

Bestimmung  der  Grundform  der  Bäder. 

Die  verzahnten  Räder,  welche  gewöhnlich  gebraucht  werden, 
haben:  wenn  die  Axen  parallel  sind,  cylindrischc ;  wenn  die  Axen 
sich  schneiden,  konische;  wenn  die  Axen  nicht  parallel  sind  und 
sich  nicht  schneiden,  hyperbolische  Grundformen,  die  auf  folgende 
Weise  bestimmt  werden: 

a)  Bei  Stirnrädern,  d.  h.  bei  Rädern  für  parallele  Axen,  seien 
R,r  die  Halbmesser  der  Theilkreise, 
d  die  Distanz  der  Axen, 

n  =       die  Uebersetzungszahl,  d.  h.  die  Zahl,  welche  angibt,  wie 

oft  das  Rad  vom  Halbmesser  r  sich  umdrehen  soll,  während  jenes 
vom  Halbmesser  R  einmal  umgeht,  so  ist 

R  —  nd 


n  -j-  1 

_  d 
r  —  n  -f-  1 

b)  Bei  Kegelrädern,  d.  h.  wenn  die  Axen  sich  schneiden,  seien 
Fig.  5,  Tafel  H.  C  A  und  C  a  die  beiden  Axen,  n  die  Anzahl 
der  Umdrehungen,  welche  die  Axe  C  a  bei  einer  Umdrehung  der 
Axe  CA  machen  soll. 

Man  bestimme  einen  Punkt  b,  dessen  Abstände  b  O  und  b  o  von 
den  Axen  sich  wie  n :  1  verhalten,  und  ziehe  b  C.  Denkt  man  sich 
nun  das  Dreieck  O C b  um  C  A  und  das  Dreieck  o  C b  um  Ca 
herumgedreht,  so  entstehen  die  zwei  längs  der  Linie  b  C  sich  be- 
rührenden Grundkegel  der  Räder. 

c)  Für  hyperbolische  Räder  Fig.  6,  Taf.  II.  seien  CA  und 
Ca  die  beideu  Axen,  die  mit  der  Ebene  des  Papieres  parallel  sind. 
Die  kürzeste  Distanz  der  Axen  geht  durch  C,  ist  auf  der  Ebene 
des  Papieres  senkrecht  und  ihre  Länge  sei  gleich  s.  Die  Anzahl 
der  Umdrehungen,  welche  C  a  bei  einer  Umdrehung  von  C  A  machen 
soll,  sei  n. 

Theile  den  Winkel  ACa  der  Axen  durch  eine  Linie  Cq  in 
zwei  Theile  q  CA  =       und  q  ca  =  k„  so  dass  q  A:qa 
sin  ttt :  sin  ctt  —  n:  1. 
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Mache  CD  =  AE  =  *£-^  B,Cd  =  ae  =  — -  s 

tg  «i  +  tg  at  '  tg  «,  4-  tg  «2 

sodann  AB  =  AB1=qE,       ab  =  abj  =  qe. 

Verzeichne  mit  den  Halbmessern  A B  und  CD,  ab  und  C d 
die  Kreise  K,  K1;  k,  kt.  Ziehe  q  m  parallel  mit  Ca,  qn  parallel 
mit  C  A.  Theile  den  Kreis  K  von  n  ausgehend  in  so  viele  gleiche 
Theile,  als  die  Anzahl  der  Zähne  beträgt,  welche  das  Rad  erhalten 
soll,  und  den  Kreis  k  von  m  ausgehend  in  eine  n  Mal  kleinere  An- 
zahl gleicher  Theile  Ziehe  durch  die  Theilungspunkte  die  Tan- 
genten T,  1\,  Tj  .  .  .  au  den  Kreis  K1;  t,  ti7  t8  .  .  .  an  den  Kreis 
kt  und  suche  ihre  Projektionen,  so  bestimmen  diese  durch  ihre 
wechselseitigen  Durchschnitte  die  Hyperbeln  BDBiDj,  bdbjdj, 
welche  durch  ihre  Umdrehung  um  ihre  Axen  die  Grundformen  der 
beiden  Räder  erzeugen.  Die  Linie  Cq  gibt  die  Richtung  an,  nach 
welcher  die  Zähne  in  die  Räder  einzuschneiden  sind. 

örrjaljminfl. 

19. 

Anzahl  der  Zähne. 

Zwei  in  einander  greifende  Räder  erhalten  gleich  grosse  Thei- 
lungen.  Die  Anzahlen  der  Zähne  zweier  in  einander  greifender 
Räder  verhalten  sich  demnach  wie  die  Halbmesser  derselben.  Die 
absolute  Anzahl  der  Zähne  ist  in  geometrischer  Hinsicht  willkür- 
lich und  wird  durch  die  Kraft  bestimmt,  welche  am  Umfange  der 
Räder  wirkt. 

20. 

Grundbedingung  für  die  Form  der  Zähne. 

Die  Zähne  zweier  in  einander  greifender  Räder  müssen  so  ge- 
formt sein,  dass  das  Verhältniss  der  Winkelgeschwindigkeit  der 
beiden  Räder  in  jedem  Augenblicke  der  Bewegung  denselben  Werth 
hat.  Es  gibt  unendlich  viel  Paare  von  Zahnformen,  welche  dieser 
wesentlichen  Grundbedingung  entsprechen.  Die  gebräuchlichsten 
sind  folgende: 

21. 

Erste  epicycloidische  Verzahnung.  Fig.  7,  Taf.  II. 

n  a  m  Zahn  des  Rades  R.  a  n  eine  radiale  Linie,  a  m  ein  epi- 
cycloidi8cher  Bogen.  Der  Halbmesser  des  Grundkreises  ist  R,  der 
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Halbmesser  des  Wälzungskreises       r.  ^amt  Zahn  des  Rades  r. 

a^  eine  radiale  gerade  Linie.  arat  ein  epicycloidi  scher  Bogen. 
Der   Halbmesser  des  Grundkreises  dieser  Epicycloide  ist  r,  der 

Halbmesser  des  Erzeugungskreises  ~  R.  Die  epieycloidisehen  Bö- 
gen entsprechen  der  Wälzung  auf  einem  Theilungsbogen. 

22. 

Zweite  epicycloidische  Verzahnung.  Fig.  8,  Taf.  IT 

nam  Zahn  des  Rades  R.  nj  a  mt  Zahn  des  Rades  r.  a  m  epi- 
cycloidischer,  anj  hypoeycloidischer  Bogen.  Halbmesser  des  Grund- 
kreises für  am  gleich  R.  Halbmesser  des  Grundkreisos  für  aiij 
gleich  r.  Halbmesser  der  Erzeugungskreise  für  am  und  ant  gleich 

gross  oder  kleiner  als       r,  sonst  willkürlich  a  xnt  opicycloidischer, 

an  hypoeycloidischer  Bogen.  Halbmesser  des  Grundkreises  für  amt 
gleich  r.  Halbmesser  des  Grundkreises  für  an  gleich  R.  Halbmesser 
der  Erzeugungskreise  für  am,  und  an  gleich  gross  oder  kleiner 

als  ~  R,  sonst  willkürlich.    Jeder  dieser  4  Bögen  entspricht  der 

Wälzung  auf  einem  Theilungsbogen.  Diese  Anordnung  ist  insbe- 
sondere für  starke  Uebersetzungen  geeignet. 

sa 

Zahnstange  mit  Getriebe.  Fig.  9,  Taf  II. 

nam  Zahn  der  Zahnstange,  an  gerade  auf  der  Grundlinie  der 
Zahnstange  senkrechte  Linie,  am  cycloidischer  Bogen.  Halbmesser 

des  Erzeugungskreises  gleich  ~  r.      a  nt  Zahn  des  Getriebes. 

ant  gerade  radiale  Linie,  am,  Evolvente  des  Kreises  r.  Die  Bögen 
am  und  am,  entsprechen  einer  Theilung. 

24. 

Innere  cycloidische  Verzahnung.  Fig.  10,  Taf.  II. 

R,  r  die  Theilkreise.  nam  Zahn  des  Rades  R.  njamt  Zahn 
des  Rades  r.  am,  an,  hypoeycloidische  Bögen,  Halbmesser  der 
Grundkreise  R  und  r,  Halbmesser  der  Erzeugungskreise,  für  beide 

gleich  gross,  kleiner  als       r,  sonst  willkürlich.  amt,  an  epicy- 
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cloidische  Bögen,  Halbmesser  der  Grundkreise  r,  R,  Halbmesser 
der  Erzeugungskreise  für  beide  gleich  gross,  sonst  beliebig. 

25. 

Verzahnung  mit  Kreisbögen. 

Man  erhält  auch  brauchbare  Zahnformen,  wenn  man  die  äusseren 
Theile  der  Zähne  nach  passenden  Kreisbögen  abrundet  und  die 
inneren  Theile  geradlinig  und  radial  macht.  Die  passenden  Ab- 
rundungshalbmegser  für  die  äusseren  Theile  der  Zähne  findet  man 
vermittelst  folgender  Formeln: 

W  ~~  2(n  +  l) 
U)      2  fnTT)  1 

Dabei  bezeichnen : 
R,  r  die  Halbmesser  der  Theilkreise  beider  Räder, 
R 

n    -  —  die  Uebersetzungszahl,  d.  h.  die  Zahl,  welche  angibt,  wie 

oftmal  das  kleinere  Rad  bei  einer  Umdrehung  des  grösseren 
Rades  umgehen  soll, 
t  die  für  beide  Räder  gleich  grosse  Zahntheilung, 

(  r  ) '  (ß)  ^e  Abrund ungshalbmesser  für  die  Zähne  der  Räder  r 
und  R. 

Die  Resultate,  welche  diese  Formeln  liefern,  sind  in  folgender 
Tabelle  enthalten. 


n 

i 

5 
4 

4 
3 

3 
2 

2 

4 

6 

00 

075 
075 

078 
072 

079 
0-71 

080 
070 

083 
0-67 

090 
060 

0-93 
057 

1 

Ii 

05 

n  ==  oo  entspricht  der  Zahnstange  mit  Getriebe.  —  Es  verdient 
bemerkt  zu  werden,  dass 


(?)  +  («  =  4 
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Die  Verzeichnung  der  Zähne  vermittelst  dieser  Abrundungsbalb- 
messer  erklärt  Fig.  1,  Taf.  III.  R,  r  die  Theilkreise  der  Räder.  R1, 
rj  zwei  Kreise,  deren  Halbmesser  halb  so  gross  sind,  als  jene  von 

Rundr.  aÜ  =  S  =  am  =  an=-t  MO  —  NO  =  (ft),  m~o  = 
n  o  —  I  *  )•  Bogen  aus  0,    Bogen  mnp  aus  o  beschrieben. 

CP  Tangente  an  MNP,  cp  Tangente  an  mnp. 

Wenn  sowohl  der  äussere  als  auch  der  innere  Theil  der  Zähne 
nach  Kreisbögen  abgerundet  werden  soll,  so  findet  man  die  pas- 
senden Abrundungshalbmesser  nach  folgenden  Formeln : 

Benennung  dt*  Bogen».  Abrundungthalbmesser. 
Fig.  8,  Taf.  II. 


R+  r. 
R  +  2rx  1 

*    •  R-2R, 
r  +  R*  t 


a  m 


an 


ant 


r  —  rt 


r  —  2  rx 


In  diesen  Formeln  bedeuten : 
R,  r  die  Halbmesser  der  Theilkreise  der  beiden  Räder, 

t  die  Zahntbeilung , 
Ri,^  die  Halbmesser  zweier  Hilfskreise,  die  an  die  Bedingung  ge- 
knüpft sind,  dass  Rj  kleiner  als       R  und  rt  kleiner  als  ----  r 

sein  roüBBen,  im  Uebrigen  aber  willkürlich  genommen  werden 
können. 

26. 

Aeussere  Evolventen-Verzahnung.  Fig.  2,  Taf.  III. 

R,  r  die  Theilkreise  der  Räder,  und  zwar  R >  r.  ab  gleich  einer 
Zahntheilung.  b  o  eine  gerade  radiale  Linie,  g  a  f  senkrecht  auf  b  o. 
Og  senkrecht  auf  gaf  oder  parallel  zu  bo.  Rlf  rx  zwei  mit  den 
Halbmessern  Og  und  of  beschriebene  Kreise,  fh  Evolvente,  die 
durch  Aufwicklung  von  g  f  auf  Rj  entsteht,  a  i  =  a  f.  i  k  Evolvente, 
die  durch  Aufwicklung  von  if  auf  entsteht.  Die  Evolventen- 
bögen  f  h  und  i  k  sind  die  gekrümmten  Theile  der  Zähne.  Die  ge- 
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raden  radialen  Theile  hhu  kkt  müssen  so  weit  gegen  die  Mittel- 
punkte 0,o  fortgesetzt  werden,  dass  die  äusseren  krummlinigen 
Theile  hinreichend  Spielraum  linden. 

Zähne,  welche  auf  die  so  eben  angedeutete  Weise  construirt 
werden,  können  im  Ganzon  durch  zwei  Theilungen  auf  einander 
wirken,  und  zwar  durch  eine  Theilung  vor,  und  durch  eine  Thei- 
lung  nach  der  Centrallinie  Oo.  Will  man,  dass  die  Zähne  um 
mehr  oder  weniger  als  eine  Theilung  vor  und  nach  der  Centrailinie 
auf  einander  einwirken  sollen,  so  müssen  die  Längen  ab  und  ai 
gerade  so  lang  gemacht  werden,  als  die  Wege,  durch  welche  die 
Einwirkung  statt  finden  soll.  Wird  z.  B.  a  b  gleich  1  */*  und  a  i 
gleich  l'/s  Theilung  gemacht,  so  erhält  man  eine  Verzahnung,  die 
durch  1V8  -|-  l*f8  Theilungen  wirkt. 

27. 

Innere  Evolventen-Verzahnung.  Fig.  3,  Taf.  III. 

Wenn  je  zwei  Zähne  durch  zwei  Theilungen  auf  einander  ein- 
wirken sollen,  verfährt  man  wie  folgt.  Verzeichne  die  Theilkreise 
R  und  r,  und  am  Mittelpunkt  o  des  Getriebes  einen  Theilungs- 
winkel  aob,  ziehe  bo,  fälle  von  a  aus  den  Perpendikel  af  und 
verlängere  denselben  nach  beiden  Seiten,  ziehe  Og  parallel  mit  ob 
und  beschreibe  mit  den  Halbmessern  of  und  Og  die  Kreise  rx  und 
Rt.  Nun  mache  man  ac  —  af  und  verzeichne  die  Evolventen  cd 
und  ce,  die  durch  Aufwicklung  von  fc  und  gc  auf  rx  und  Rt  entstehen, 
so  sind  cd  und  cc  die  krummlinigen  Theile  der  Zähne.  Für  den 
freien  Durchgang  der  Zähne  wird  an  c  d  noch  ein  gerader  radialer 
Theil  d  6lt  und  an  c  c  eine  krummlinige  Fortsetzung  c  cj  ange- 
bracht. Sollen  die  Zähne  durch  einen  Weg  s  vor,  und  durch  einen 
Weg  Si  nach  der  Centrallinie  auf  einander  wirken,  so  muss  ca=s 
und  af  —  8j  gemacht,  im  Uebrigen  aber  das  gleiche  Verfahren 
befolgt  werden. 

28. 

Eigenschaften  der  Evolventen- Verzahnung. 

Die  Evolventen  -  Verzahnung  hat  folgende  praktisch  -  wichtige 
Eigenschaften : 

1)  Alle  mit  Evolventenzähnen  versehene  Räder  können,  wenn 
Bie  nur  gleiche  Theilung  haben,  einander  richtig  bewegen. 

2)  Die  Entfernung  der  Axen  der  Räder  kann,  unbeschadet  des 
richtigen  Eingriffs,  vermindert  oder  vermehrt  werden,  die 
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Dauer  des  richtigen  Eingriffs  wird  jedoch  dadurch  ge- 
ändert. 

3)  Evolventenzähne  verursachen  die  geringste  Reibung. 

4)  Evolventenzähne  verändern  am  wenigsten  ihre  Form  durch 
Abnutzung. 

5)  Räder  mit  Evolventenzähnen  können  auch  zur  Bewegung 
von  Axen,  die  sich  nicht  schneiden  und  einen  Winkel  bil- 
den, gebraucht  werden. 

6)  Evolventenzähne  können  am  leichtesten  durch  Maschinen 
richtig  geschnitten  werden. 

7)  Nachtheilige  Eigenschaften  sind  keine  bekannt. 
Vermöge  dieser  Eigenschaften  sollten  die  Evolventenzähne  all- 
gemein eingeführt  werden. 

29. 

Allgemeine  Verzahnung.  Fig.  4,  Taf.  III. 

Wenn  der  Zahn  von  einem  der  beiden  Räder  beliebig  ange- 
nommen wird,  kann  die  entsprechende  Form  des  Zahnes  des  an- 
deren Rades  auf  folgende  Art  gefunden  werden.  Es  seien  R,  r  die 
Theilkreise ,  a  n  b  ein  beliebiger  krummliniger  Einschnitt ,  welcher 
die  Form  des  Zahnes  von  r  sein  soll.  Um  die  entsprechende  Form 
des  Zahnes  von  R  zu  erhalten,  nehme  man  in  ab  einen  beliebigen 

Punkt  n  an ,  ziehe  die  Normale  n  m ,  mache  a  mt  =  a  m ,  ziehe 
durch  mx  eine. gerade  Linie,  welche  den  Kreis  R  unter  dem  glei- 
chen Winkel  schneidet,  unter  welchem  r  von  n  m  geschnitten  wird, 
und  mache  endlich  1%  nx  —  m  n,  so  ist  nt  ein  Punkt  der  gesuchten 
Zahnform.  Dieses  Verfahren  auf  mehrere  Punkte  der  Kurve  ab 
angewendet,  gibt  eine  Reihe  von  Punkten  der  zu  verzeichnenden 
Zahnkurve.  Wie  man  zu  verfahren  hat,  wenn  an,  gegeben  und 
an  gesucht  wird,  bedarf  keiner  Erklärung. 

30. 

Verzahnung  der  konischen  Räder.  Fig.  5,  Taf.  II. 

Es  seien  CA  und  Ca  die  Axen,  Cbe,  Cbf  die  Grundkegel, 
Cb  ihre  gemeinschaftliche  Berührungslinie.  Errichtet  man  in  b  auf 
bC  eine  Senkrechte  Sbs,  zieht  Se  und  sf  und  denkt  sich  die 
Dreiecke  eSb  und  bsf  um  CA  und  Ca  herum  gedreht,  so  entr 
stehen  zwei  neue  Kegelflächen,  und  die  Linien,  in  welchen  die 
richtig  geformten  Zahnflächen  geschnitten  werden,  stimmen  an- 
nähernd mit  den  richtigen  Formen  der  Zähne  zweier  Stirnräder 
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überein,  deren  Halbmesser  gleich  Sb  und  sb  sind.  Wenn  man 
die  Zähne  nach  Kreisbögen  abrunden,  demnach  das  in  Nr.  25 
angegebene  Verfahren  anwenden  will,  muss  in  den  dort  aufge- 
stellten Formeln 

S  b        i  «4-  cos  a 

n  =  — r  =  . — 1  — -=■  l 

s  b       i  cos  a  •+-  1 

gesetzt  werden.    Hier  bedeutet: 

i  «  ~?  die  Uebersetzungszahl, 

a  =  Winkel  A  C  a. 
Stehen  die  Axen  auf  einander  senkrecht,  so  ist  a  —  90°,  und 
dann  wird: 

n  =  it. 


31. 

Die  Schraube  ohne  Ende,  Fig.  5,  6,  Taf.  III. 

Bei  einer  Umdrehung  der  Schraube  legt  ein  Punkt  im  Theil- 
kreis  des  Hades  einen  Weg  zurUck,  der  gleich  ist  der  Höhe  eines 
Schraubenganges.  Die  Anzahl  der  Theilüngen,  um  welche  das  Rad 
bei  einer  Umdrehung  der  Schraube  fortrückt,  ist  demnach  gleich 
der  Anzahl  der  Sch rauben gänge  Bei  einer  eingängigen  Schraube 
rückt  das  Rad  um  eine  Theilung  weiter,  wenn  die  Sehraube  einmal 
um  ihre  Axe  gedreht  wird.  Die  Uebersetzungszahl  ist  gleich  der 
Anzahl  der  Zähne  des  Rades,  dividirt  durch  die  Anzahl  der 
Schraubengänge.  Die  Stärke  der  Zähne  wird  nach  der  zu  über- 
tragenden Kraft  bestimmt.  Die  Form  der  Zähne  des  Rades  und 
der  Gewinde  der  Schraube  erklären  Fig.  5  und  6.  Fig.  5  ist  ein 
Schnitt  mit  einer  auf  der  Axe  des  Rades  senkrecht  stehenden  und 
durch  die  Axe  der  Schraube  gehenden  Ebene.  Die  Schnittlinien 
m  n  p ,  mj  nx  pt  sind  wie  bei  einer  Zahnstange ,  die  durch  ein  Ge- 
triebe bewegt  wird,  zu  verzeichnen.  Die  Schraube  wird  sowohl 
für  die  Verzeichnung  als  auch  für  die  Ausführung  am  einfachsten, 

wenn  man  den  krummen  Theil  nm  weglässt,  in  welchem  Falle 
jedoch  die  Linie  mx  nx  für  mehr  als  eine  Theilung  construirt  wer- 
den muss.  Wenn  die  Anordnung  zur  Uebertragung  einer  grös- 
seren Kraft  dient,  wird  das  Rad  mit  den  Zähnen  gegossen.  Bei 
Schrauben  ohne  Ende,  die  zu  genauen  Führungen  dienen,  werden 
die  Zähne  in  den  metallenen  Radkörper  eingeschnitten ,  und  die 
wahren  Zahnformen  sind  die  Einhüllungsflächen,  welche  die  Schrau- 
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bengewinde  durch  die  relative  Bewegung  gegen  das  Rad  be- 
schreiben. 

(ßrriüHfäfyrititßtn. 

32. 

Balancier  mit  Oegenlenker.  Fig.  1,  Taf.  IV. 

Wenn  der  Balancier  und  das  Verbindungsstück  gegeben  sind, 
kann  man  den  Gegenlenker  auf  folgende  Art  durch  Construction 
finden.  —  Verzeichne  den  Balancier  in  der  höchsten,  mittleren  und 
tiefsten  Stellung,  ziehe  aj  a*,  halbire  a  e  und  ziehe  durch  m  eine 
auf  aC  senkrechte  Linie  y  x,  so  ist  diese  die  Mittellinie  der  Kolben- 
stange. Nun  zeichne  man  daa  Verbindungsstück  in  der  höchsten 
&i  b2  c1;  mittleren  abc  und  tiefsten  Stellung  as  b,  c,  und  zwar 
so,  dass  bj,  b,  b2  in  x  y  liegen.  Sucht  man  endlich  den  Mittel- 
punkt o  des  Kreises,  der  durch  die  Punkte  clt  c,  ct  geht,  so  hat 
man  den  Drehungspunkt  des  Gegenlenkers,  und  o  Cj  o  c  - 
o  c,  ist  die  Länge  desselben. 

Setzt  man  aC  -  a,  ab  =  b,  bc  c,  oc  =  r,  aj  Ca  —  «,  so 
findet  man  die  Länge  des  Gegen lenkers  durch  folgende  Formel : 

r  =  -j  [—  (1  +  cos  «)  +  ~  (1  -  cos  a)  | 

Wenn  r  und  a  gegeben  sind  und  gesucht  werben  soll,  hat 
man: 

±  =  t— i  Ii  +  V/fIr-)*_sin««l 

c        1  -h  cos  a  [  a  \  a  /  j 

» 

Ist  der  Winkel  «  nicht  grösser,  als  ungefähr  30°,  so  hat  man 
auch  annähernd: 

b  =  _r_ 
c  a 

33. 

Das  WaU'ache  Parallelogramm  für  Landmaschinen.  Fig.  2,  Taf.  IV. 

Wenn  der  Balancier  Ob  und  die  Abmessungen  des  Parallelo- 
gramms a  b  c  d  gegeben  sind,  findet  man  den  Gegenlenker  o  d  durch 
Construction,  wie  folgt. 
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Verzeichne  das  Parallelogramm  in  der  höchsten,  mittleren  und 
tiefsten  Stellung,  und  zwar  so,  dass  die  Punkte  c^  c,  c,  in  die 
Vertikallinie  x  y  fallen,  welche  durch  den  Halbirungspunkt  m  von 
bn  geht,  und  suche  den  Mittelpunkt  o  des  Kreises,  der  durch  die 
Punkte  d1}  d,  d8  gezogen  werden  kann;  dann  ist  o  der  Drehungs- 
punkt und  odt  ==  od  =  od2  die  Länge  des  Gegenlenkers. 

Setzt  man  Cb  =  a,  Ca  =  b,  od  =  r,  fy^Cb  =  a ,  so  hat 
man  zur  Berechnung  des  Gegenlenkers  die  Formel: 

r  =  —  |  a  ^  b  (1  4-  cos  a)  +  &         (1  -  cos  <$J 

Wenn  a  und  r  gegeben  sind  und  b  zu  suchen  ist,  hat  man  an- 
nähernd : 


Wenn  a  und  b  -J-  r  -~  e  gegeben  und  b,  so  wie  r  zu  suchen 
sind  ,  hat  man  annähernd  : 

,  ae  e* 

b  =   r— ,   r  - 


a  -f-  e  '  a  -f-  e 

Nebst  dem  Punkt  ct  wird  auch  jeder  andere  Punkt,  z.  B.  f  und 
g  der  Li  nie.  C  geradlinig  geführt,  wenn  man  f  und  g  durch 
Verbindungsstücke  h  i  und  ^  du  die  zu  c»  bj  parallel  sind,  mit 
dem  Parallelogramm  in  Zusammenhang  bringt.  Hierdurch  ist  also 
ein  Mittel  geboten,  eine  beliebige  Anzahl  von  Kolbenstangen  ge- 
radlinig zu  führen. 

34. 

Das  Watische  Parallelogramm  für  Schiffsmaschinen.  Fig.  3,  Taf.  IV. 

Ist  der  Balancier  C  b  und  das  Parallelogramm  gegeben,  so  fin- 
det man  den  Gcgenlenker  o  d  wie  folgt.  Verzeichne  das  Parallelo- 
gramm in  der  höchsten,  mittleren  und  tiefsten  Stellung,  und  zwar 
so,  dass  die  Punkte  elf  e,  e9  (die  drei  Stellungen  der  Traverse)  in 
die  durch  den  Halbirungspunkt  m  von  b  n  gehende  Vertikallinie 
(Axe  der  Kolbenstange)  fallen.  Sucht  man  sodann  den  Mittelpunkt 
o  des  Kreises,  der  durch  die  drei  Punkto  dlf  d,  dj  gezogen  werden 
kann,  so  ist  o  der  Drehungspunkt  und  od  die  Länge  des  Gegen- 
lenkers. 
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Nennt  man  :Cb  ==  a,  Ca=b,  bc  ~  c,  b  e  =  d,  o  d  —  r, 

b7~Cb  =  a,  so  hat  man  zur  Berechnung  der  Länge  des  Gegen- 
lenkers die  Formel: 


b 

r  =  T 


b                         ja-  b 
 (1  +  cos  u)  -\  r  (1  —  cob  a) 


LT«-b 


] 


Annähornd  ist  auch : 

b* 

c  u 
d 


Wenn  r,  a,     gegeben  und  b  zu  suchen  wäre,  hätte  man  annähernd 


r    ,   1/  r»   .  c 


4   ^  d 

Wenn  b  +  r  -  e,  a,  -  j-  gegeben  und  b  sowie  r  zu  suchen  wäre, 
hätte  man  annähernd: 

c 

b  =  ,  r  — 


c  ,  c 

c+Ta  e  +  X  Ä 

35. 

Balancier  ohne  Drehungsaxe.  Fig.  4,  Taf.  VI. 

C  Cj  eine  um  C  drehbare  Stütze,  cj  ax  der  Balancier,  in  welchem 
bei  &i  die  geradlinig  auf-  uud  niedergehende  Kolbenstange  und  bei 
bx  ein  Gegenlenker,  der  sich  um  o  dreht,  eingehängt  ist.  Um  den 
Gegenlenker  durch  Constitution  zu  finden,  zeichne  man  die  An- 
ordnung in  der  höchsten,  mittleren  und  tiefsten  Stellung  und  be- 
stimme den  Mittelpunkt  o  des  Kreises,  der  durch  die  drei  Punkte 
W;  D>  D«  g^t;  dann  ist  o  der  Einhängepunkt  und  b  o  die  Länge 
des  Gegenlenkers. 

Setzt  man  cx  aj  =  a,  cx  1 4  =  b,  o  b,  =  r,  ct  o  =  a,  so  hat 
man  zur  Berechnung  der  Länge  des  Gegenlenkers  die  Formel: 

r  =  -y     a_^b  (1  +  cos  «)  4-  —  £  -  (1  — cos  a)J 

2 
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Oder  annähernd: 

b« 

r=  ^=b 


Ist  b  -{-  r  =  e  und  a  gegeben,  so  findet  man  annähernd : 

.  ae  e* 

b  =  — : — ,  r  = 


a  -+■  e '         a  +  e 


Anmerkung, 

Die  Vorrichtungen  Fig.  1,  2,  3,  4  bringen  keine  mathematisch 
genaue  Geradführung  hervor,  der  Fehler  ist  jedoch,  wenn  der  Ab- 
lenkungswinkel a  nicht  mehr  als  30°  beträgt,  von  keinem  merk- 
lichen Naclitheil. 
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ZWEITER  ABSCHNITT. 

Heftigkeit  Her  Materialien. 

(In  dienern  Abschnitt  sind  alle  Abmessungen  in  Centiractcrn  ausgedrückt.; 


37. 

Absolute  Festigkeit. 

Wir  nehmen  als  Maass  der  absoluten  Festigkeit  eines  Materials 
die  Kraft  in  Kilogrammen,  welche  im  Stande  ist,  einen  Stab  von 
einem  Quadrat-Centimeter  Querschnitt  zu  zerreissen. 
Nennt  man: 

%  die  absolute  Festigkeit  des  Materials,  aus  welchem  ein  Stab  von 

gleichem  Querschnitt  besteht, 
a  den  Querschnitt  des  Stabes, 

K  die  Kraft  in  Kilogrammen,  welche  das  Abreissen  des  Stabes  zu 
bewirken  vermag, 
so  ist: 

K  —  21  a,  a  =      ,      =  ? 

Die  Werthe  von  31  fUr  die  in  der  Praxis  vorzugsweise  ange- 
wendeten Materialien  sind  in  der  Tabelle  Nr.  57  angegeben. 

38. 

Berechnung  der  Elastizilütitmomente  verschiedener  Querschnittsformen. 

Taf.  V. 

Das  Elastizitätsmoment  eines  Querschnittes  (d.  h.  die  Summe 
der  statischen  Momente  aller  Spannungen  und  Pressungen ,  die  in 
einem  Querschnitt  eines  Stabes  in  Folge  einer  ßiegung  desselben 

.  2. 

y 
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entstanden  sind)  wird  gefunden,  wenn  man  die  auf  1  Quadrat-Cen- 
timeter  bezogene  Spannung  der  am  stärksten  ausgedehnten  Faser 
mit  einem  gewissen  von  den  Querschnittsdimensionen  abhängigen 
Ausdruck  multiplizirt 
Nennt  man: 

M  das  Elastizitätsmoment  eines  Querschnittes  in  dem  so  eben  an- 
gegebenen Sinn, 

93  die  auf  einen  Quadrat-Centimeter  bezogene  grösste  Spannung; 
welche  in  dem  Querschnitt  vorkommt, 

E  den  erwähnten  von  den  Querschnittsdimensionen  des  Stabes  ab- 
hängigen Ausdruck, 
z  die  Entfernung  der  am  stärksten  gespannten  Faser  von  der 
(durch  den  Schwerpunkt  des  Querschnittes  gehenden)  neutralen 
Faser  (d.  h.  von  derjenigen  Faser,  in  welcher  weder  Ausdeh- 
nung noch  Zusammenpressung  stattfindet), 
so  ist: 

M  =  93  E 

Die  Werthe  von  E  und  z  für  die  verschiedenen  Querschnitts- 
formen, welche  in  der  Anwendung  gebraucht  werden,  sind  auf 
Tafel  V.  zusammengestellt.  Dabei  ist  angenommen,  dass  oben 
Ausdehnung,  unten  ZusammendrUckung  stattfindet. 

39. 

Festigkeit  atabförmiger  Körper  gegen  das  Abbrechen. 

In  den  folgenden  Formeln  bedeutet: 
93  die  auf  l  Quadrat-Centimeter  bezogene  grösste  Spannung, 
welche  in  dem  Stab  vorkommt, 
93E  das  Elastizitätsmoraent ,  welches  dem  Querschnitt  entspricht, 
in  welchem  die  grösste  Spannung  stattfindet,   wobei  für  E 
derjenige  von  den  auf  Tafel  V.  zusammengestellten  Ausdrucken 
zu  setzen  ist,  welcher  der  Querschnittsform  des  Stabes  entspricht, 
p  das  Gewicht  des  Stabes  in  Kilogrammen. 
Es  ist 

a)  wenn  der  Stab  an  dem  einen  Ende  fest  gehalten  und  am 
andern  Ende  belastet  ist: 

Fig.  5,  Taf.  IV.  ©E  —  PI  +  -*-pl 

b)  wenn  der  Stab  mit  beiden  Enden  aufliegt  und  in  der  Mitte 
belastet  ist: 

Fig.  6,  Taf.  IV.  93E  =  PI  +  -Ul 
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c)  wenn  die  Last  2  P  um  c  und  Cj  von  den  Unterstützungs- 
punkten entfernt  ist: 

Fig.  7,  Taf.  IV.  93  E  =        (p  +  ^  p)*3 

d)  wenn  in  einer  Entfernung  c  von  jedem  Unterstützungspunkte 
eine  Last  P  wirkt: 


Fig.  8,  Taf.  IV.  33  E  =  Pc  + 


e)  wenn  eine  Last  2P  auf  eine  Länge  2e  auf  dem  Stab  gleich- 
förmig vertheilt  ist,  und  der  Schwerpunkt  der  Last  um  c  und  q 
von  den  beiden  Unterstützungspunkten  entfernt  ist: 


Fig  9,  Taf.  IV.  SBE  ==  P  -  -|-)  +  -|-  ^ 


** 


) 


Will  man  vermittelst  dieser  Formeln  die  Last  berechnen,  bei 
welcher  ein  stabförmiger  Körper  abbricht,  so  muss  in  denselben 


•)  Diese  Gleichung  entspricht  der  Voraussetzung  ,  dass  die  grösste  Spannung 
in  dem  Querschnitte  stattfindet,  in  welchem  die  Last  2  P  angreift.    Es  ist  dies 

dann  der  Fall,  wenn  ^ °  ist,  unter  c  den  kleineren  der  beiden  Abstände 

p  —  c 

c  und  c,  verstanden.  G. 

**)  Diese  Gleichung  ist  eine  Näherungsformel,  outsprechend  der  Voraussetzung, 
dass  die  grösste  Spannung  in  dem  Querschnitte  stattfindet ,  in  welchem  der 
Schwerpunkt  der  Last  2  P  liegt.  Streng  genommen  liegt  dieser  der  grössten 
Spannung  entsprechende  Querschnitt,  unter  c  den  kleineren  der  beiden  Abstände 
c  und  c,  verstanden,  in  der  Entfernung 

(2P +  p)  (1  -  c) 
x~     2Pl  +  pe  e 

von  dem  Schwerpunkte  der  Last  gegen  den  um  c,  davon  entfernten  Unter- 
stätzungspunkt hin,  vorausgesetzt,  dass  er  überhaupt  noch  in  der  belasteten 
Strecke  2  e  des  Stabes  liegt,  was  die  Erfüllung  dor  Bedingung 

2P  >  1  — o  — e 
p   =  c 

erfordert.  In  diesem  Falle  ist  streng  genommon  zu  dem  im  Text  angeführten 
Ausdrucke  von  ©  E  noch  das  Glied 

(2P4-p)'(l-c)'  e 
2Pl  +  pe  TT 

hinzuzufügen.    Mit  p  =  o  wird  dann  i.  B. 


G. 
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ftir  93  der  Brechungs-Coeffizient  gesetzt  werden ,  welcher  dem  Ma- 
teriale  entspricht,  aus  welchem  der  Stab  besteht.  Will  man  hin- 
gegen die  Querschnittsdimensionen  berechnen,  welche  ein  stabfor- 
miger  Körper  erhalten  muss,  um  mit  Sicherheit  eine  gegebene  Last 
tragen  zu  können,  so  muss  man  in  jenen  Formeln  ftir  23 ,  je  nach 
Umständen,  den  fünften,  zehnten  oder  sogar  nur  den  zwanzigsten 
Theil  von  dem  Brechungs-Coeffizienten  in  Rechnung  bringen. 

Für  Maschinenconstructionen  darf  in  der  Regel  nur  der  zehnte 
Theil  dieses  Coeffizienten  genommen  werden.  Die  Brechungs- 
Coeffizienten  für  die  verschiedenen  Materialien  sind  in  der  Tabelle 
Nr.  57  in  der  mit  23  überschriebenen  Vertikalcolumne  zusammen- 
gestellt. 

40. 

Festigkeit  der  Körper  gegen  das  Zerdrücken 

Wenn  die  Dimension  eines  Körpers  nach  der  Richtung  des 
Druckes  klein  ist  im  Vergleich  mit  den  darauf  senkrechten  Ab- 
messungen, so  ist  die  Kraft,  welche  das  Zerdrücken  des  Körpers 
bewirkt,  unabhängig  von  der  Länge  und  proportional  dem  Quer- 
schnitt. 

Die  Festigkcits-Coeffizienten  findet  man  in  Nr.  58. 

41. 

Rückwirkende  Festigkeit  langer  stabförmiger  Körper.  Fig.  10,  Taf.  IV. 

Nennt  man : 
1  die  Länge  des  Stabes, 

P  diejenige  Belastung ,  bei  welcher  der  Stab  eine  bleibende  Bie- 
gung annimmt, 

k  die  auf  die  Biegungslinie  des  Stabes  senkrechte  Dimension  seines 
Querschnittes , 

r  den  Modulus  der  Elastizität  des  Materials,  aus  welchem  der 

Stab  besteht  (Tabelle  Nr.  57), 
£  denjenigen   von   den   auf  Tafel  V.  zusammengestellten  Aus- 
drücken, welcher  der  Querschnittsforra  des  Stabes  entspricht, 
TT  —  3*142  die  LudolpK 'sehe  Zahl, 

so  ist  für  einen  Stab,  der  sich  in  allen  seinen  Theilen  frei 
biegen  kann  und  nach  seiner  Länge  gedrückt  wird : 

a)  für  jede  Querschnittsform ,  bei  welcher  der  Schwerpunkt  in 
der  Mitte  der  Dimension  k  liegt: 

P  =  -j  »»  E  £ 
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b)  für  einen  cylindrischen  Stab  von  dem  Durchmesser  d: 

c)  für  einen  hohlen  cylindrischen  Stab,  d  der  äussere,  dx  der 
innere  Durchmesser: 

P      16  *  — fH Kd  ~d')  T  =64  1» 

d)  tur  einen  Stab  mit  rechtwinklichem  Querschnitt: 

1  =  —  —  


wobei  h  die  kleinere,  b  die  grössere  Querschnitts  -  Dimension  des 
Stabes  bezeichnet 

Bei  den  Maschinen  sind  die  auf  rückwirkende  Festigkeit  in  An- 
spruch genommenen  Theile  so  stark  gemacht,  dass  erst  bei  einer 
Last,  die  10,  20,  50  Mal  grösser  ist,  als  diejenige,  welcher  sie  wirk- 
lich zu  widerstehen  haben,  eine  bleibende  Biegung  eintreten  würde. 
Wenn  man  also  mit  den  so  eben  aufgestellten  Formeln  mit  der 
Praxis  übereinstimmende  Dimensionen  erhalten  will,  so  muss  in 
denselben  für  P  eine  Last  in  Rechnung  gebracht  werden,  die  10, 
20,  50  Mal  grösser  ist,  als  diejenige,  welcher  der  Körper  wirklich 
ausgesetzt  ist. 

42. 


slabformiger  Körper  gegen  das  Verwinden. 
Nennt  man : 

P  die  Kraft  in  Kilogrammen,  welche  das  Verwinden  bewirkt, 
R  in  Centimetern  die  Länge  des  Hebelarmes,  an  welchem  P  wirkt, 
T  einen  von  der  Natur  des  Materials,  aus  welchem  der  Stab  be- 
steht, abhängigen  Coeffizienten,  durch  welchen  die  an  der  Ober- 
fläche des  verwundenen  Stabes  stattfindende  grösste  Spannung 
der  Fasern  gemessen  wird,  so  ist: 

a)  für  cylindrische  Stäbe  vom  Durchmesser  d : 

FR«  T  j|  d» 

b)  für  einen  hohlen  Cylinder,  d  der  äussere,  d»  der  innere 
Durchmesser: 
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c)  für  einen  Stab ,  dessen  Querschnitt  ein  Rechteck  mit  den 
Seiten  b  und  h: 

PR  =  |bh  Vb*+h* 

d)  für  einen  Stab,  dessen  Querschnitt  ein  Quadrat,  b  die  Seite: 

P  R  =  T  —  ^= 

e)  für  einen  Stab  von  irgend  einem  Querschnitt: 

a  J 

wobei  2fx*  das  Trägheitsmoment  des  Querschnittes  in  Bezug  auf 
eine  Axe  bedeutet,  die  durch  den  Schwerpunkt  des  Querschnittes 
geht  und  auf  dessen  Ebene  senkrecht  steht,  wobei  ferner  a  den 
Abstand  des  vom  Schwerpunkt  des  Querschnittes  entferntesten 
Punktes  deB  Umfanges  bedeutet. 

Will  man  mit  diesen  Formeln  das  statische  Moment  berechnen, 
welches  erforderlich  ist,  um  einen  Stab  abzuwinden,  so  rauss  für 
T  der  dem  Materiale  entsprechende  Werth  der  Tabelle  Nr.  57  in 
Rechnung  gebracht  werden.  Will  man  dagegen  vermittelst  obiger 
Formeln  die  Dimensionen  von  Axen  oder  Wellen  so  bestimmen, 
dass  sie  mit  Sicherheit  einem  gegebenen  Torsionsmoment  zu  wider- 
stehen vermögen,  so  darf  man  für  T  nur  den  zehnten,  zwanzigsten 
oder  dreissigsten  Theil  der  Coeffizienten  in  Rechnung  bringen, 
welche  die  Tabelle  Nr.  57  enthält 

43. 

Dicke  cylindrischer  und  kugelförmiger  Gefäss wände. 
Es  sei: 

D  der  innere  Durchmesser   in  Gentimetern   eines  cylindrischen 
oder  kugelförmigen  Gefässes, 

•)  Diese  allgemeine  NRhernngsforrael  entspricht  der  Voraussetzung,  dass  die 

iu  den  verschiedenen  Punkten  des  Querschnitts  hervorgerufenen  inneren  Kräfte 

(Schubkräfte)  rechtwinkelig  gegen  die  Vorbindungslinien  dieser  Punkte  mit  dem 

Schwerpunkte  de*  Querschnitts  gerichtet  seien.    Eiue  genauere  Untersuchung 

lehrt,  dass  diese  Voraussetzung  nur  für  die  unter  a)  und  b)  genannten  Querschnitts- 

l'uriuen  zutrifft;  für  den  rechteckigen  Querschnitt  ergibt  sie  insbesondere: 

2  = 
P  R  —   9  T  b»  h,  falls  b  <  h; 

also  für  den  quadratischen  Querschnitt : 

PR=|Tb.  0_ 
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b  die  Wanddicke  desselben  in  Centimetern , 

p0  die  Pressung  der  Flüssigkeit  ira  Innern  des  Gefässe  8  auf  einen 
Quadrat-Centimeter , 

Pj  die  Pressung  des  äusseren  Mediums  gegen  einen  Quadrat-Cen- 
timeter der  äusseren  Fläche  des  Gefässes, 

%  die  auf  einen  Quadrat-Centimeter  bezogene  Spannung,  welche 

an  der  innern  Fläche  des  Gefässes  eintreten  darf, 
so  hat  man  zur  Bestimmung  der  Wanddicke  folgende  Regeln:  *) 

a)  für  cylindrische  GefKsse: 

2)  annähernd     S  =  -y      +  2    -Po ' 

b)  für  kugelförmige  Gefässe: 

1)  genau  Ä   2  K  2¥+3fc-  £  ~  1  I 

2)  annähernd      |  .  *>  tg^^-p;) 

Um  eine  Metalldicke  so  zu  bestimmen ,  dass  ein  Gefass  mit 
Sicherheit  einem  innern  Druck  zu  widerstehen  vermag,  muas  man 

*)  Wenn  mit  der  Spannung  oder  Pressung,  welche  in  einem  gewissen  Punkte 
nach  einer  gewissen  Richtung  stattfindet ,  nach  derselben  Richtung  die  Ausdeh- 
nung resp.  Zusammendrückung  =  a  verbunden  ist,  so  wird  dadurch  zugleich 
nach  irgend  einer  dazu  senkrechten  Richtung  die  Zusammendrückung  resp.  Aus- 
1 

dchnnng  —  a  bedingt,  wo  m  =  3  bis  4  ist.     Die  im  Text  angeführten 

Formeln  entsprechen  der  Voraussetzung  m  =  ».  Mit  endlichen  Werthen  von 
m  ist  dagegen,  wenn  p,  —  Null  gesetzt  wird, 

a)  für  cylindriscb*  Gefässe: 

S  =  _n  [  \/nT*+  (m-1)p0  _  ,  I 

b)  für  kugelförmige  Gefässe : 

e 


„   D|  t/2uia  +  2(m"-2)p0  _  A 
2  I  *     2  m  21  —  (m  +  l)p0  ] 


Uebrigens  setzen  alle  diese  Formeln  für  cylindrische  GefH&se  voraus, 
dass  unter  der  Einwirkung  des  inneren  Ueberdrucks  in  allen  Querschnitten  eine 
gleiche  Deformation,  sowie  auch  dass  nach  der  Richtung  der  Axc  keine  Span- 
nung stattfindet,  was  streng  genommen  nur  bei  Röhren  zutreffen  kann,  die  an 
beiden  Enden  offen  sind.  G. 
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in  diesen  Formeln  einen  aliquoten  Theil  von  dem  Coeffizienten  der 
absoluten  Festigkeit  des  Materials  in  Rechnung  bringen. 

44. 

Ausdehnung  und  Zusammendrückung  von  Stäben. 

Nennt  man : 
1  die  natürliche  Länge  eines  Stabes, 
a  den  Querschnitt  desselben , 

P  die  ausdehnende  oder  zusammendrückende  Kraft  in  Kilogrammen, 
e  die  durch  P  hervorgebrachte  Verlängerung  oder  Verkürzung 
des  Stabes, 

e  den  Modulus  der  Elastizität  des  Materials,  aus  welchem  der 
Stab  besteht  (Tabelle  Nr.  57),  d.  h.  die  Kraft,  welche  not- 
wendig wäre,  um  einen  Stab  von  1  Quadrat- Centimeter  Quer- 
schnitt noch  einmal  so  lang  zu  machen,  als  er  ursprünglich  im 
natürlichen  Zustand  ist, 
so  ist,  wenigstens  für  nicht  zu  starke  Ausdehnungen,  oder  Zusam- 
menpressungen : 

JL  -L  JL...€± 

a  t ;  '    a  ~~  1 


Biegung  stabförmiger  Körper. 

45. 

Biegung  eines  Stabes,  der  an  dem  einen  Ende  gehalten  und  am 
andern  Ende  belastet  ist.  Fig.  11,  Taf.  IV. 

Es  sei: 

P  die  Belastung  am  freien  Ende  des  Stabes, 
1  die  ganze  Länge  des  Stabes, 
f  die  Senkung  des  freien  Endes, 

a  der  Winkel,  den  die  an  das  Ende  des  Stabes  gezogene  Tan- 
gente mit  der  ursprünglichen  Richtung  desselben  bildet, 
«  der  Modulus  der  Elastizität  des  Materials,  aus  welchem  der 

Stab  besteht  (Tabelle  Nr.  57;, 
E  derjenige  von  den  auf  Tafel  V.  zusammengestellten  Ausdrücken, 
welcher  der  Querschnittsform  des  Stabes  entspricht, 
x  —  C n,  y=mn  die  Coordinaten  irgend  eines  Punktes  der  durch 
die  Belastung  krumm  gewordenen  neutralen  Faser, 
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z  die  Entfernung  der  neutralen  Faser  von  der  am  stärksten  aus- 
gedehnten Faser. 

Dies  vorausgesetzt,  ist,  wenn  das  Gewicht  des  Stabes  vernach- 
lässigt wird: 

f     l  PI8 

3  fEz 

PI*         3  f 
tang  u  «  2VE [z  »  T  T 

46. 

Bügung  eines  auf  zwei  Stützen  liegenden  in  der  Mitte  belasteten  Stabes. 

Fig.  12,  Taf.  IV. 

Es  sei : 

21  die  ganze  Länge  des  Stabes, 
2Pdie  Belastung, 

«,  E,  z  wie  im  vorhergehenden  Fall, 
f  —  CD  die  Senkung  der  neutralen  Faser  in  der  Mitte, 
Bn  —  x,  mn  =  y  die  Coordinaten  eines  beliebigen  Punktes  der 
gebogenen  neutralen  Faser,  . 
a  der  Winkel,  den  die  zu  A  und  B  gezogenen  Tangenten  gegen 
A  B  bilden. 

Dies  vorausgesetzt,  ist: 

f  _  ±  IM 

3  «Ez 

PI8         3  f 

*■*  "  -  S7K  ~  T  T 

47. 

Biegung  eines  Stabes,  der  auf  zwei  Stützpunkte  gelegt  und  durch  eine 
Kraft  2P  belastet  ist,  deren  Angriffspunkt  mn  den  Stützpunkten 
um  c  und  c1  entfernt  ist.  Fig.  13,  Taf.  IV. 

Es  sei : 
2P  die  Last, 

21  die  Entfernung  der  Stützpunkte, 

c,  ct  die  Entfernung  der  Last  von  den  Stützpunkten, 

*,  E,  z  wie  in  Nr.  45, 
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An  =  x,  mn  =  y   Coordinaten  eines  Punktes  m   zwischen  A 
und  C, 

Bni  =  xi ,  idiDi  —  yi  Coordinaten  eines  Punktes  mi  zwischen 
B  und  C, 

f  —  DC  die  Senkung  der  neutralen  Faser  bei  C, 

«,  «i  die  Neigungen  der  neutralen  Faser  bei  A  und  B  gegen  AB. 

Wenn  das  eigene  Gewicht  des  Stabes  nicht  berücksichtigt  wird, 
hat  man : 

~  «Ez  31 

P    cct  (2cj  +  c) 

tan*  «  -  c(^^2c+c^ 
^^"«Ez  61 

Wenn  c  >  Cj  ist,  wird  die  Tangente  an  die  Kurve  parallel 
mit  AB  für 

x  =  V±  c(2cj  +c) 
und  die  entsprechende  Senkung  ist: 

3 

^izT9^rlc(2ci+c)]8 

48. 

Biegung  eines  Stabes  unter  folgenden  Umständen.    Fig.  14,  Taf.  IV. 

Das  Ende  A  frei  und  mit  P  belastet   Das  Ende  B  befestiget. 
Auf  der  ganzen  Länge  eine  Last  Pi  gleichförmig  vertheilt 
Bezeichnungen  wie  in  Nr.  45,  An  =  x,  mn  =  y. 

y={4i|T(p+Tp«)"--TPjt5-^P'T] 
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Ä   3  *Ez 

(P+-g-Pi)  1* 
taDg  «  =  — 

49. 

Biegung  eines  Stabes  unter  folgenden  Umständen.    Fig.  15,  Taf.  IV. 

Der  Stab  liege  bei  A  and  B  auf  Stützpunkten,  in  der  Mitte 

hänge  eine  Last  2  P,  und  auf  seiner  ganzen  Länge  sei  eine  Last 
2Pt  gleichförmig  vertheilt. 

;en  wie  in  Nr.  46,  An  -  x,  mn  —  y. 


TlTzl (P  +  T  P')  "x  -  T  <P  +  P'>  **  +  ÄP«  tJ 

f  =  TTEi  (t  p  +  p») 

^«  =  rrklp  +  Tp') 

50. 

Berechnung  des  Torsionswinkels  stabförmiger  Körper. 


Nennt  mau : 

M  das  statische  Moment  der  Kraft,  durch  welche  ein  Stab  gedreht 
wird  (die  Kraft  in  Kilogrammen,  den  Hebelarm,  an  welchem 
sie  wirkt,  in  Centimetern  ausgedrückt), 
1  die  Länge  des  Stabes  in  Centimetern, 
Ö  den  in  Graden  ausgedrückten  Torsionswinkel, 
G  das  statische  Kraft-Moment,  welches  einen  cylind  rischen  Stab 
von  1  Quadrat-Centimeter  Querschnitt  und  von  1  Centimeter 
Länge  um  360°  zu  drehen  vermag, 
so  ist: 

a)  für  cylindrische  Stäbe  (Durchmesser  =  d) 

e  _  32  *L  i  M 
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b)  für  einen  quadratischen  Stab  (a  Seite  des  Quadrats) 

0  =  6*1  180 


G  a«* 

c)  für  einen  parallelepipediscken  Stab  (a,  b  Seiten  des  Quer- 
schnittes) 

ß      o  M  .  a'  -f-  b»  180 
(F       a»  b*  ~T~ 

Die  Werthe  von  G  sind  im  Allgemeinen  gleich  0*4  f  und  be- 
finden Bich  in  der  Tabelle  Nr.  57  zusammengestellt. 


Körperformen  von  gleicher  Festigkeit. 

51. 

Körper  von  gleicher  absoluter  Festigkeit. 

Kurze  Stäbe,  deren  Gewicht  im  Vergleich  zu  der  sie  ausdeh- 
nenden Kraft  nicht  gross  ist,  erhalten  nach  ihrer  ganzen  Ausdehnung 
gleiche  Festigkeit  gegen  das  Abreissen,  wenn  1)  alle  Querschnitte 
gleiche  Grösse  haben,  2)  wenn  die  aufeinander  folgenden  Quer- 
schnitte sowohl  hinsichtlich  ihrer  Form  als  auch  hinsichtlich  ihrer 
Stellung  stetig  in  einander  übergehen  oder  vollkommen  überein- 
stimmen. Sehr  lange  Stäbe,  deren  Gewicht  im  Vergleich  zu  der  sie 
dehnenden  Kraft  bedeutend  gross  ist,  erhalten  in  allen  Querschnit- 
ten gleiche  Festigkeit,  wenn  sie  nach  folgender  Regel  geformt 
werden. 

Nennt  man  Fig.  16,  Taf.  IV : 
P  die  an  den  Stab  gehängte  Last, 

y  das  Gewicht  von  1  Cubik-Centiraeter  des  Materials,  aus  welchem 

der  Stab  besteht, 
%  die  Spannung  per  1  Quadrat-Centimenter,  welche  in  der  ganzen 

Ausdehnung  des  Stabes  herrschen  soll, 
e  =  2*718  die  Basis  der  natürlichen  Logarithmen, 
ß  den  Querschnitt  des  Stabes  in  einer  Höhe  x  oberhalb  seines 

unteren  Endes, 

so  hat  man  zur  Bestimmung  der  Form  des  Stabes  die  Gleichung: 
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52. 

Körper  van  gleicher  Festigkeit  gegen  das  Abbrechen. 

Bei  den  folgenden  Körperformen  von  gleicher  Festigkeit  gegen 
das  Abbrechen  wird  das  eine  Ende  befestigt,  das  andere  Ende  frei 
und  belastet  angenommen.  Das  Gewicht  des  Körpers  wird  ver- 
nachlässigt. 

Fig.  1,  Taf.  VI.  Breite  des  Körpers  überall  gleich  b.  Höhe  des 
Körpers  an  der  Befestigungsstelle  BC^h.  Zur  Bestimmung  von 
h  hat  man  die  Gleichung: 

P  1  =  |  b  h« 

Die  Linie  CmA  ist  eine  quadratische  Parabel,  die  nach  dem 
in  Nr.  1  angegebenen  Verfahren  verzeichnet  werden  kann,  wenn 
einmal  die  Dimensionen  bekannt  sind. 

Fig.  2,  Tafel  VI.  Breite  des  Körpers  überall  gleich  b.  Zur  Be- 
stimmung der  Höhe  B  Bi  =  h  hat  man  die  Gleichung : 

Pl  =  |bh» 

Die  krumme  Linie  B  A  Bi  ist  eine  quadratische  Parabel ,  die 
nach  dem  in  Nr.  1  angegebenen  Verfahren  verzeichnet  werden  kann. 

Fig.  3  und  Fig.  4,  Tafel  VI.  sind  zwei  Körper,  die  annähernd 
eine  gleiche  Festigkeit  darbieten.  Die  Breite  ist  bei  jedem  derselben 
überall  gleich  b.  Zur  Bestimmung  von  b  oder  B  Bi  =  h  hat  man 
die  Gleichung: 

Pl  =  |bh» 

Für  den  Querschnitt  am  freien  Ende  ist  zu  nehmen: 

AA.  =  -L  h 
Breite  =  b 

Fig.  5,  Taf.  VI.  Alle  Querschnitte  sind  geometrisch-ähnliche 
Rechtecke.  Zur  Bestimmung  der  Form  des  Körpers  hat  man: 

Pl=  -|  bn*,  y  =  h  V~  z  =  bV~ 

Die  Linien  B  A  Bi  und  D  A  Di  sind  kubische  Parabeln. 

Fig.  6,  Taf.  VI.  ist  eine  Annäherungsform  an  den  vorhergehen- 
den Körper.  Zur  Bestimmung  von  D  Di  =  b  oder  B  Bi  —  h  hat 
man  die  Gleichung: 

P  1  =  ~  b  h* 
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Die  Quersehnittsdimensionen  des  freien  Endes  sind : 
AÄ,  =  -|-  b,  EE,  =  -§-  b 

Fig.  7,  Tafel  VI.  ist  ein  Rotationskörper  von  gleicher  Festig- 
keit. Zur  Bestimmung  des  Durchmessers  B  Bi  d  hat  man  die 
Gleichung : 

Die  Linie  BAßi,  durch  deren  Umdrehung  die  Rotationsfläche 
entsteht,  ist  eine  kubische  Parabel,  und  es  ist: 

Fig.  8,  Taf.  Vf.  ist  ein  abgestumpfter  Kegel,  welcher  eine 
Annäherung  an  die  vorhergehende  Form  bildet,  wenn  man  nimmt: 

AAi  =  A  BB,. 

53. 

Körper  von  gleicher  rückwirkender  Festigkeit 

Fig.  17,  Tafel  IV.  werden  auf  folgende  Art  erhalten:  Man  be- 
stimme nach  Nr.  41  den  mittleren  Querschnitt  des  Körpers.  Ist  h 
irgend  eine  Dimension  desselben,  so  findet  man  die  analoge  Dimen- 
sion z  in  einem  beliebigen  Querschnitt,  welcher  von  dem  Ende  des 
Stabes  um  x  entfernt  ist,  durch  folgenden  Ausdruck: 

Annähernd  erhält  man  Körperformen  von  gleicher  rückwirkender 
Festigkeit,  wenn  man  an  den  Enden  Querschnitte  annimmt,  die  mit 
dem  mittleren  geometrisch  ähnlich,  aber  im  Verhältnis»  7  :  10  linear 
kleiner  sind,  und  sodann  die  zusammengehörigen  Punkte  der  drei 
Querschnitte  durch  schwach  gekrümmte  Linien  verbindet  *). 

*)  Bei  der  Ableitung  obiger  Beziehung  zwischen  x  und  z,  derzufolge  für 
x  =  o  auoh  z  =  o  wäre,  ist  nur  auf  diejenigen  Spannungen  und  Pressungen 
Rücksicht  genommen  worden,  welche  durch  die  Biegung  des  Stabes  bedingt 
werden.  Eine  andere  Untersuchung  (Grashof,  Festigkeitslehre,  Nr.  152),  welche 
auch  die  von  der  Biegung  unabhängige  Pressung  berücksichtigt,  ergiebt  das  der 
Aufgabe  entsprechende  Verjüngungsverhältniss  als  eine  Function  der  verhältnis- 
mässigen Länge  des  Stabes. 
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54. 

Vergleichung  zwischen  verschiedenen  Querschnittsformen.  Taf.  V. 

Ein  runder  und  ein  viereckiger  Querschnitt  haben  gleiche  re- 
lative Festigkeit,  wenn: 

h 


Für 

b—    3      5       2      3      5      *      4      2  2 
wird 

-iL  =  0-581  0618   0-665  0732  0*778   0838  0'903   0-960  1'056   1-138  1-200 

d 

h  die  mit  der  biegenden  Kraft  parallele  Dimension  des  Querschnittes. 

Ein  runder  und  ein  elliptischer  Querschnitt  haben  gleiche  rela- 
tive Festigkeit,  wenn: 

h  i/T 
T  T 

Für    h         1      2      1      24.53  363 

wird  JL  =  0-698  0*737  0*794  0'874  0*928  1   1  077   1'145  1'260  1-357*  1  442 

d 

h  die  mit  der  biegenden  Kraft  parallele  Axe  der  Ellipse. 
Ein  runder  und  ein  viereckiger  Querschnitt  haben  bei  verhält- 
nissmäsaig  grosser  Länge  der  Stäbe  gleiche  rückwirkende  Festig- 
keit, wenn: 


4=^(4) 


F«r     H  11112  3 

T  ~~  T     T     T     T     TT  1 

Wird  -iL  •=  0-586   0-619  0*666   0*737   0*792  0*815  0*876 
h  die  kleinere  von  den  Dimensionen  des  Rechtecks. 


Wenn  insbesondere  bei  kreisförmigen  Querschnitten 
d  den  Durchmesser  in  der  Mitte, 
da  den  Durchmesser  an  den  Enden  bedeutet, 
su  ist  tu  nehmen  : 

=  0,88      0,77       0,65      0,56  0,47 

d 

für  IL  =    10        15        20         25       30  G. 

Redlrnbackrr,  IUnalt.  f.  d.  HsMhÜienb.  5te  Aufl.  3 
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Ein  runder  und  ein  elliptischer  Querschnitt  haben  bei  verhält- 
nissmässig  grosser  Länge  der  Stäbe  gleiche  rückwirkende  Festig- 
keit, wenn 

Für    h   -     1        i-       i        1         23  1 

wird  ~  =  0-669  0-707  0-760  0-841  0-904  0-931  1 

h  die  kleinere  Axe  des  elliptischen  Querschnittes. 

Ein  runder  und  ein  quadratischer  Querschnitt*)  haben  einerlei 

Torsions-Festigkeit,  wenn : 

s   

d  —  b  V^-~^f  =  1<063  b>  b  =  0-941  d. 

55. 

Wirkungsgrössenf  welche  zur  Ausdehnung,  Zusammenpressung,  Biegung 
und  Drehung  von  stab/Örmigen  Körpern  nothwendig  sind. 

a.  Ausdehnung  oder  Zusammenpressung. 

Es  sei : 

V  das  Volumen  des  Stabes  in  Kubik-Centimetern, 
1  die  Länge  des  Stabes  in  Centiraetern, 
ß  der  Querschnitt  des  Stabes  in  Quadrat-Centimetern, 
€  der  Modulus  der  Elastizität  des  Materials,  aus  welchem  der 

Stab  besteht  (Tabelle  Nr.  57), 
A  die  Ausdehnung  oder  Zusammenpressung  (Verlängerung  oder 

Verkürzung)  des  Stabes  in  Centimetern, 
%  die  Spannung  per  1  Quadrat- Centimeter,  welche  in  der  ganzen 

Ausdehnung  des  Stabes  eintritt,  wenn  derselbe  um  X  gedehnt 

worden  ist, 

W  die  Wirkungsgrösse  in  Kilogr.-Centimetern ,  welche  dieser 
Ausdehnung  entspricht,  so  ist: 


W       2  1 
1 

oder  auch  W  =  -5  V 

2    e  ) 


Kilogramm-Centimeter. 


•)  Wenn  man  die  Torsions-Festigkeit  des  quadratischen  Querschnitts  nach 
der  in  der  Anmerkung  su  Nr.  42  angeführten  Formel  berechnet,  ist: 

3 


l/ii  =  1  042  b,  b  =  0'960  d. 
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Setzt  man  in  den  letzten  dieser  Ausdrücke  für  31  den  Coeffi- 
zienten  für  die  absolute  Festigkeit  des  Materials,  aus  welchem  der 
Stab  besteht ,  so  erhält  man  die  Wirkungsgrüsse,  welche  erforder- 
lich ist,  um  den  Stab  bis  zum  Abreissen  auszudehnen.  Diese  Wir- 
kungsgrös8e  ist  proportional:  1)  dem  Volumen  des  Stabes,  2)  dem 
Quadrat  der  absoluten  Festigkeit  und  3)  umgekehrt  proportional 
dem  Modulus  der  Elastizität. 

Die   Widerstandsfähigkeit   der  Materialien   gegen  Wirkungs- 

grossen  muss  nach  dem  Quotienten  —  beurtheilt  werden.  Die 
Werthe  desselben  sind  in  Tabelle  Nr.  57  enthalten. 

b.  Biegung  der  Stäbe. 

Nennt  man : 

E  denjenigen  von  den  auf  Taf.  V.  zusammengestellten  Ausdrücken, 
welcher  der  Querschnittsform  des  Stabes  entspricht, 

z  den  Abstand  der  neutralen  Faser  von  der  am  stärksten  aus- 
gedehnten Faser, 

1  die  ganze  Länge  des  Stabes, 

39  die  auf  1  Quadrat-Centimeter  bezogene  stärkste  Spannung, 

welche  in  dem  Stabe  vorkommt, 
e  den  Modulus  der  Elastizität  des  Materials,  aus  welchem  der 

Stab  besteht, 
V  das  Volumen  des  Stabes, 

W  die  Wirkungsgrösse  in  Kilograram-Centimetern,  welche  erfor- 
derlich ist,  um  den  Stab  so  stark  zu  biegen,  dass  die  auf  1  Qua- 
drat-Centimeter bezogene  stärkste  Spannung  gleich  33  wird, 
so  ist: 

6     €  z 

und  dieser  Ausdruck  gilt  sowohl  für  den  Fall,  wenn  der  Stab  an 
dem  einen  Ende  befestigt  ist  und  die  biegende  Kraft  auf  das  andere 
freie  Ende  einwirkt,  als  auch  dann,  wenn  der  Stab  auf  zwei  Unter- 
stützungspunkten liegt  und  die  biegende  Kraft  an  irgend  einem 
dazwischen  liegenden  Punkt  wirksam  ist. 

E 1 

Für  die  einfacheren  Querschnittsformen  wird  —  dem  Volumen 
des  Stabes  proportional  und  man  findet 

a)  für  einen  Stab  mit  rechteckigem  Querschnitt: 


18  € 


3. 
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b)  für  einen  massiven  cylindrischen  Stab  : 

W  —  24   e  V 

c)  flir  einen  elliptischen  Stab: 

—  24  6  V 

d)  für  einen  dreikantigen  Stab  in  dem  Falle  Taf.  V,  Nr.  5: 

12  « 

23  * 

DieWerthe  von  — ,  welche  dem  Bruch  durch  Biegung  ent- 
sprechen, sind  in  der  Tabelle  57  zusammengestellt 

c  Drehung  der  Stäbe. 

Nennt  man: 

V  das  Volumen  eines  quadratischen  oder  runden  Stabes, 

G  den  Modulus  der  Elastizität  für  Drehung  und  ftlr  das  Material, 

aus  welchem  der  Stab  besteht  (Tabelle  Nr.  57), 
T  die  auf  1  Quadrat-Centiraeter  bezogene  grösste  Spannung,  welche 
an  der  Oberfläche  des  Stabes  in  Folge  einer  Verwiudung  des- 
selben eintritt, 

W  die  in  Kilogramm-Centimetern  ausgedrückte  Wirkungsgrösse, 
welche  erforderlich  ist,  um  den  Stab  so  stark  zu  verwinden,  bis 
die  Spannung  T  eintritt,  so  ist 

a)  für  cylindrische  Stäbe: 

b)  für  quadratische  Stäbe: 

Die  Werthe  von  welche  dem  Reissen  der  Fasern  an  der 
Oberfläche  entsprechen,  sind  in  der  Tabelle  Nr.  57  enthalten. 

56. 
Bemerkung. 

Aus  den  in  vorhergehender  Nummer  zusammengestellten  Resul- 
taten ersieht  man,  dass  die  Widerstandsfähigkeit  der  Körper  gegen 
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Wirkungsgrössen,  also  auch  gegen  die  Einwirkung  von  lebendigen 
Kräften,  bei  allen  einfacheren  Körperformen  dem  Volumen  propor- 
tional ist,  dass  es  also  nur  auf  dieses  Letztere  und  nicht  auf  die 
einzelnen  Dimensionen  ankommt.  Zwei  Stäbe  z  B.,  die  aus  einerlei 
Material  bestehen  und  gleich  grosse  Volumen  haben,  gewähren  bei 
gleicher  Querschnittsform  einerlei  Widerstandsfähigkeit  gegen  die 
Einwirkung  von  lebendigen  Kräften,  wie  auch  sonst  die  Dimen- 
sionen der  Stäbe  beschaffen  sein  mögen.  Genau  ist  jedoch  dieses 
Gesetz  (welches  für  den  Bau  der  Maschinen,  die  lebendigen  Kräf- 
ten zu  widerstehen  haben,  von  bedeutender  Wichtigkeit  ist)  nur 
dann,  wenn  die  Formänderungen  der  Körper  nicht  zu  rapid  erfol- 
gen, so  dass  die  Einwirkung  der  lebendigen  Kraft  Zeit  findet,  sich 
über  den  ganzen  Körper  zu  verbreiten. 

57. 

Coeffizienten  für  die  Festigkeit  und  Elastizität  der  Materialien. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  die  Coeffizienten  für  die  Festigkeit 
und  Elastizität  derjenigen  Materialien,  welche  im  Maschinenbau 
vorzugsweise  verwendet  werden. 

Columne  3i  Coeffizienten  fUr  die  absolute  Festigkeit  per  1  Qua- 
drat-Centimeter. 

Columne  93  Brechungs- Coeffizienten  per  1  Quadrat-Centimeter. 

Columne  T  Coeffizienten  für  den  Bruch  durch  Abwinden. 

Columne  e  Modulus  der  Elastizität  der  Materialien  zur  Berech- 
nung der  Ausdehnung,  Zusammenpressung  und  Biegung  der  Körper. 

Columne  G  Modulus  der  Elastizität  der  Materialien  zur  Berech- 
nung der  Torsion  von  Stäben. 
%* 

Columne  —  Coeffizienten  zur  Berechnung  der  Wirkungsgrössen, 
c 

welche  zum  Abreissen  der  Körper  erforderlich  sind. 
93* 

Columne  —  Coeffizienten  zur  Berechnung  der  Wirkungsgrössen, 

welche  zum  Abbrechen  der  Körper  erforderlich  sind. 

Columne       Coeffizienten  zur  Berechnung  der  Wirkungsgrössen, 

welche  zum  Abwinden  von  Stäben  erforderlich  sind. 

Die  Coeffizienten  sind  sämmtlich  die  mittleren  Werthe  zahl- 
reicher Versuchsresultate  über  die  Festigkeit  der  Materialien. 
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Festigkeit  der  Materialien« 

Zu  Nr.  57. 


Zusammenstellung  der  Coeffizienten  für  die  Festigkeit  und  Elastizität 

der  Materialien. 


i 

!" 

Material 

>  2^ 

T 

G 

e 

23» 
e 

u 

Eichenholz  .  . 

720 

700 

280 

120000 

48000 

43 

41 

1  16 

Eschenholz.  . 

1195 

900 

478 

112000 

44*00;  12-8 

1  7-2 

51 

Tannenholz  . 

854 

600 

240 

100000 

40000 

73 

3*6 

l-44; 

Buchenholz  . 

803 

720 
7000 

321 

93000 

37200 

69 

56 

2-8 

Schmiedeisen 
(dünn)   .  .  . 
Schmiedeisen, 

4350 

7-6 

7000  2500000 

iroiixcc 

196 

49 

dickere  Stäbe 

3300 

4000 

4500  1500000 

600000 

7-3 

10-7 

33  7  , 

Eisendraht  .  . 

7000 

1800000 

720000 

272 

i 

~~  1 

G  utmcNpn 

\  1000 

i  1300: 

3000 

3000  lUOOOOU 

400000 

1-0 
1-7 

,l  u 

C&  O 

GilS8«tahl 

lOOOO:  16000. 10000:2000000 

960000 

50 

luO 

104 

Stahl,  mittlere 

Qualität .  .  . 

7500; 

75O030OO0OO 

1200000  18*7 



46.9 ; 

Stahl,  ordinäre 

Qualität.  .  . 

3t3CKJ 

36002000000 

800000 

6*5 

16*2 

Kanonenmetall 

2600 

2300 

700000 

360000 

97 

147 

Kupfer,  gehäm 

mert  

2500 

1310000 

4-8 



Kupfer,  gegos- 

1300 

•    •    •    •    •  * 

2000 

1 

Messing  .  .  . 

1300 

2270 

2100 

645000 

258000 

26 

80 

m 

Zinn  .  . 

333 

65* 

320000 

035 

Blei  

128 
19t* 

458 

540000 

O03 

z 

Zink  

Glas  

248 

9000 

6-8 

— 

— 

Kalblcler  .  . 

129 

391 

43 

Gegerbtes 

Schafleder  . 

110. 

381 

32 

Weisses  Ross- 

leder .... 

272 

748 

99 

Dünnes  Ross- 

218 

476 

100 

Corduan  Ross- 

1.4 

252 
683 

52 
108 

Kuhlcder  .  .  . 

271 

Hanfseile  .  .  . 

510 

. 

< 

i 
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58. 


Elastizitätsgrenze  nennt  man  den  Zustand  der  stärksten  Aus- 
dehnung oder  Zusammendrückung  eines  Körpers,  welche  noch  ver- 
schwindet,  wenn  die   ausdehnenden  oder  zusammendrückenden 
Kräfte  beseitiget  und  der  Körper  sich  selbst  überlassen  wird.  In- 
nerhalb dieser  Elastizitätsgrenze  ist  der  Modulus  der  Elastizität 
nahe  konstant. 
Nennt  man: 
%  die  absolute  Festigkeit, 
dt  die  rückwirkende  Festigkeit, 

9tj  die  auf  einen  Quadrat-Centimeter  bezogene  Spannungskraft 
an  der  Elastizitätsgrenze  der  Ausdehnung, 

dii  die  auf  einen  Quadrat-Centimeter  bezogene  Zusaramen- 
drückungskraft  an  der  Elastizitätsgrenze, 

at  die  lineare  Ausdehnung  eines  Stabes  an  der  Elastizitätsgrenze, 

rt  die  lineare  Zusammendrückung  eines  Stabes  an  der  Elastizitäts- 
grenze, 

so  hat  man  der  Erfahrung  zufolge  annähernd  nachstehende  Resultate: 


31 


9*i 


Schmiedeisen  

Eisenblech  

Eisendraht  

Gusseisen  

Tannenholz  ...... 

Fichtenholz  

Kiefernholz  

Lärchenholz  

Eichenholz  


4 

5 
_4 
5 
j4 
5 


0-4 
3 


4-  04 


5-5 
1 

T 
l 

T 
l 

T 
l 

2 
2 

T 


4 

T 

JL_ 

4 
1 

T 
l 

T 
j_ 

4 
1 

T 


0-4  I 

J_ 
3 

04 
4 

T 

1 

T 
l 

T 
_l_ 

5 

J_ 
5 
1 


1250 
1 

1222 

1 
843 
J_ 
1562 

1 

5ÖÖ 

1_ 
536 

1_ 
444 

1 
400 

1 


J_ 
1250 
1 

1222 
1 

843 
1 

52T 
1 


1 

714 
1 

592 
1 

533 
1 
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DRITTER  ABSCHNITT. 

(Conßrurtum  bcr  plafd)tnentl)fUf- 

(Al)e  Dimensionen  sind  in  Centimetern  zu  Terstehen.) 


4 

59. 
Hanf-Seile. 

Diese  sollen  nicht  mehr  als  bis  auf  den  fünften  Theil  ihrer  ab- 
soluten Festigkeit  (510  Kilogramm  per  1  Quadrat- Centimeter)  in 
.Anspruch  genommen  werden.  Unter  dieser  Voraussetzung  findet 
man  den  Durchmesser  d  in  Centimetern  eines  Seiles,  das  mit  Sicher- 
heit eine  Last  von  P  Kilogramm  tragt,  durch  folgende  Formel: 

d  =  0112  VF 
deren  Resultate  in  nachstehender  Tabelle  enthalten  sind. 


p 

d 

P 

d 

Kilogr. 

Centimct. 

Kilogr. 

Centimet 

29 

0-6 

721 

30 

51 

0-8 

820 

32 

80 

10 

926 

34 

115 

1-2 

1038 

3-6 

157 

1-4 

1157 

3-8 

205 

1-6 

1282 

40 

260 

1-8 

1413 

4-2 

320 

2-0 

1551 

4*4 

388 

2-2 

1695 

46 

461 

24 

1846 

4-8 

542 

2-6 

2003 

50 

1  628 

2-8 

2166 

52 
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60. 

Draht-Seile. 

Drahtseile  dürfen  in  der  Regel  bis  auf      ihrer  absoluten  Festig- 
7000 

keit,  also  mit  — ^-  =  1400  Kilogramm  per  1  Quadrat-Centimeter  in 

Anspruch  genommen  werden. 
Nennt  man: 
8  den  Durchmesser  des  Drahtes, 
i  die  Anzahl  der  Drahte,  welche  das  Seil  bilden, 
d  den  Durchmesser  des  Seiles, 

21  =  1400  Kilogramm  die  Kraft,  mit  welcher  1  Quadrat-Centimeter 
des  Materials  gespannt  werden  darf, 

P  die  Spannung,  welcher  das  Seil  mit  fünffacher  Sicherheit  wider- 
stehen soll,  so  ist 


Für  die  gewöhnlichen  Fälle  ist  zu  setzen : 

i  =  36;  A  =  1400 

und  dann  wird: 


Man  darf  daher  den  Durchmesser  der  Draht-Seile  halb  so  gross 
nehmen,  als  jenen  der  Hanfseile,  wenn  beide  gleich  stark  in  An- 
spruch genommen  werden  sollen. 


61. 

Ketten,  Fig.  9  und  10,  Taf.  VI. 

Die  absolute  Festigkeit,  welche  hier  verstanden  wird  als  die 
erfahrungsmässige  Belastung  per  1  Quadrat-Centimeter  des  doppel- 
ten Querschnitts  des  Ketteneisens,  bei  welcher  die  Kette  zerrissen 
wird,  ist: 

für  gewöhnliche  ovale  Kettenglieder  gleich  ....    2400  Kilogr. 
„  Kettenglieder  mit  verstärkenden  Querverbindungen  3200  „ 

Bei  vorsichtigem  Gebrauche  dürfen  die  Ketten  bis  auf  -i-  ihrer 

absoluten  Festigkeit  in  Anspruch  genommen  werden,  und  dann  findet 
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man  den  Diameter  d  des  Ketteneisens  einer  Kette,  die  eine  Last  P 
mit  vierfacher  Sicherheit  tragen  kann,  durch  folgende  Formel*): 

d  =  0028  VP 


Die  folgende  Tabelle  gibt  die  zusammengehörigen  Werthe  von 
d  und  P  für  Ketten  mit  ausgesteiften  Gliedern,  so  wie  auch  alle 
übrigen  Dimensionen  der  Kettenringe  nach  Fig.  9,  Taf.  VI. 


p 

d 

1-5  d 

2-6  d 

3*5  d 

4*6  d 

1 

urcwicnt 

per  1  Meter 
Länge. 
Kiloirr 

Kilogr. 

Centim. 

Centim. 

Centim. 

Centim. 

Centim. 

319 

05 

075 

1*30 

175 

2*30 

054 

459 

06 

0-90 

1*56 

210 

276 

078 

625 

0-7 

1-05 

1*82 

245 

3*22 

1*06 

816 

08 

1*20 

2-08 

2-80 

3*68 

1*38 

1033 

09 

1*35 

2*34 

315 

414 

175 

1275 

1D 

1-50 

2*60 

3'50 

4*60 

216 

1543 

11 

1-65 

2*86 

3-85 

5*06 

2*61 

1837 
2156 

1-2 

1*80 

312 

4*20 

5*52 

311 

1*3 

1-95 

338 

4*55 

5*98 

3*65 

2500 

1*4 

210 

3*64 

4*90 

6*44 

4-23 

2870 

1*5 

2*25 

3*90 

5*25 

6*90 

4-86  1 

3265 

in 

240 

416 

560 

7*36 

5*53 

3686 

17 

2*55 

4*42 

5*95 

7*82 

6*24 

4138 

1*8 

270 

468 

630 

8*28 

700 

4605 

19 

285 

4*94 

6*65 

874 

7*80  ; 

5102 

2*0 

300 

520 

700 

920 

864 

5625 

2*1 

315 

5*46 

7.35 

9*66 

9*53 

6173 

2*2 

3*30 

572 

7*70 

1012 

1045 

•)  Diese  Formel,  einer  Belastung  =  812  Kilogr.  per  1  Qaadrat-Centimeter 
des  doppelten  Querschnitt«  des  Ketteneisens  entsprechend,  gewährt  die  nöthige 
Sicherheit  bei  Ketten  mit  ausgesteiften  Gliedern.  Für  Ketten  mit  nicht  ausgesteif- 

3 

ten  Gliedern  ist  die  zulassige  Belastung  ~^  so  gross  oder  der  nöthige  Durch- 

8 

messer  des  Ketteneisens  y  so  gross,  d.  h. 

d  =  0  032  VT 

zu  seUen.  G. 
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62. 

Schrauben  zur  Befestigung.  Taf.  VI.,  Fig.  11  und  Fig.  12. 
Nennt  man : 

P  die  Kraft  in  Kilogrammen,  welche  einen  Schraubenbolzen  ab- 

zureissen  strebt, 
d  den  Durchmesser  des  Schraubenbolzens, 
d1  den  innern  Gewinddurchmesser, 

D]  die  Schlüsselweite  oder  den  Durchmesser  des  Kreises,  welcher 
dem  Grundriss  der  Schraubenmutter  eingeschrieben  werden  kann, 
h  die  Höhe  der  Mutter, 

n  die  Anzahl  der  Gewinde,  welche  auf  einer  Länge  gleich  d  vor- 
kommen sollen, 

so  hat  man  zur  Bestimmung  der  Dimensionen  der  Schraube  fol- 
gende Regeln: 

a)  für  Schrauben  mit  scharfen  Gewinden : 


3 

n  =  V48  +  168  d 


Dx  b  0*5  +  1-4  d 

h  =  -|-  Dt  =  0  33  +  <r9  d 

b)  für  Schrauben  mit  flachen  Gewinden: 

  a=4-"F 

*)  Wenn  P  der  Druck  in  Kilogrammen  ist,  der  durch  das  Anriehen  der 
Mutter  zwischen  zweien  durch  den  Schrauhenbolzcn  zu  verbindenden  Körpern 
hervorgerufen  worden  soll,  so  muss  die  Mutter  mit  einem  Kraftmoment : 

M  =s  0"19  Pd  Kilogramm-Centimeter 
gedreht  werden,  weloher  Ausdruck  bei  Voraussetzung  eines  Reibungs-Coeffizienten 
=  0  15  sowohl  im  Gewinde,  als  an  der  Grundfläche  der  Mutter,  zunächst  für 
Schrauben  mit  scharfem  Gewinde  entwickelt  wurde.  Dabei  wird  der  Schraub cn- 
bolzen  zu  gleicher  Zeit  auf  Zug  und  auf  Torsion  in  Anspruch  genommen,  und 
es  ist  mit  Bücksicht  hierauf 

d  =  0-27  +  1-6  \/~ 

zu  setzen,  wenn  die  höchstens  zulässige  Anstrengung  des  Materials  =  k  Kilo- 
gramm per  1  Quadrat-Centimeter  gegeben  ist.  G. 
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1  3  

n  =  -^-V48  +168  d 


n  —  1 


Dt  =  0-5  +  14  d 
h  =  D1==0-5-h  1-4  d 

Ein  Quadrat-  Centimeter  des  Bolzenquerschnittes  ist  mit  103  Kilo- 
gramm gespannt. 

Die  Resultate,  welche  diese  Formeln  liefern,  sind  in  folgender 
Tabelle  zusammengestellt. 


r 

1 

d 

n 

• 

Di 

h 

AAAA 

oj-Ln 

J-LTIJ 

81 

1-0 

60 

3*0 

067 

190 

1-27 

1'90 

117 

12 

6-3 

3*1 

082 

2'18 

1*45 

218 

159 

14 

6'6 

33 

098 

246 

1-64 

246 

207 

i'6 

6*8 

34 

113 

274 

1-83 

274 

262 

1-8 

70 

35 

129 

302 

201 

302 

324 

20 

7-3 

3'6 

1-45 

330 

220 

330 

467 

24 

77 

3'8 

1-78 

386 

257 

3-86 

635 

2-8 

8*0 

40 

210 

442 

295 

4-42  j 

829 

32 

8-4 

4-2 

244 

498 

3'32 

4-98 

1050 

36 

87 

43 

277 

554 

369 

554 

1296 

40 

90 

45 

311 

610 

407 

610 

1568 

44 

92 

4-6 

344 

6-66 

444 

666 

1866 

48 

95 

47 

3*79 

722 

4-81 

7-22 

2190 

52 

97 

4-8 

413 

7-78 

5-19 

778 

2540 

56 

io-o 

5*0 

448 

8  34 

556 

8'34 

2916 

60 

10-2 

5'1 

4-82 

8*90 

593 

8-90  j 

Zur  Verzeichnung  der  Schrauben  in  kleinem  Maassstab  darf 
man  folgende  mittlere  Verhältnisse  wählen : 
n  Anzahl  der  Gewinde  auf  den  Durchmesser  ...       8  resp.  4 


dt  innerer  Durchmesser  des  Gewindes 


3  ,i 
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3 

h  Höhe  der  Mutter  d  resp.  d 

3 

Di  Schlüsselweite  -y  d 

Halbmesser  der  Kugelwölbung  3  d 

3 

Halbmesser  der  Abrundungen  am  sechsseitigen  Prisma .       -  d 

,     .  63. 
Vorstellungen  verschiedener  Verbindungen  vermittelst  Schrauben. 

Taf.  VII. 

Fig.  1.  Fundamentschraube. 

Fig.  2.  Eingelegte  Ankerschraube. 

Fig.  3.  Schraube  zur  Verbindung  dreier  Körper. 

Fig.  4.  Schraube,  deren  Bolzen  an  einem  Zapfen  steckt. 

Fig.  5.  Schraube,  deren  Bolzen  durch  einen  Keil  gehalten  wird. 

Fig.  6.  Schraube  mit  viereckigem  Bolzen. 

Fig.  7.  Schraube  mit  einem  Bolzen,  der  in  Metall  eingeschraubt  wird. 

Fig.  8.  Schraube  mit  versenktem  Bolzenkopf. 

Fig.  9.  Sehraube,  deren  Bolzen  mit  einer  die  Drehung  desselben 

verhindernden  Nase  versehen  ist 
Fig.  10.  Schraube,  deren  Bolzen  in  einem  Stein  eingelassen  ist. 

Taf.  VIII. 

Fig.  1.  Schraubenverbindung  mit  Ueberplattung. 

Fig.  2.  Verbindung  der  Arme  eines  Schwungrades  m.  d.  Schwungring. 

Fig.  3.  Verbindung  der  Arme  mit  dem  Ring  eines  Rades. 

Fig.  4.  Verbindung  durch  Ueberplattung  mit  Einlegscheiben. 

Fig.  5,  6,  7,  8.  Verbindung  an  gusseisernen  Gefässen. 

64. 

Niete  zur  Verbindung  der  Bleche. 

A)  Einfache  Vernietung  zweier  Bleche.    Taf.  IX.,  Fig.  1. 

Nennt  man  Fig.  1,  Taf.  IX. 
d  die  Dicke  des  Bleches, 
d  den  Durchmesser  des  Nietbolzens, 

e  die  Entfernung  der  Mittelpunkte  zweier  unmittelbar  aufeinander 
folgenden  Niete, 

et  die  Entfernung  des  Bolzenumfanges  vom  Rande  des  Bleches, 
/  das  Verhältniss  zwischen  der  Festigkeit  des  Bleches  und  der 
Festigkeit  der  Vernietung, 
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so  erhält  die  Vernietung  in  allen  Theilen  gleiche  Festigkeit,  wenn 
man  nimmt: 


iL*) 
8 

und  dann  ist  noch 


e        ff/d\«  d 

jl(ÄY 

—  8  W  ) 


'—4(4) 


Für       =  1       1-5       2      2-5  3 
wird/  =  2-27     1-85     164   1-51  142 
-j  =  1-79     3-27     5-14  7-41  10*07 

-|  =  0-39    0  88     1-57   2  45      3  53 

Dicke  und  weit  gestellte  Niete  gehen,  wie  man  sieht,  eine  grössere 
Festigkeit,  als  dünne  und  eng  gestellte. 

Für  Vernietungen,  welche  hauptsächlich  einen  dichten  Verschluss 
gewähren  sollen ,  ist  es  angemessen  zu  nehmen :  d  —  1*5  8,  e 
3*25  d  und  die  Entfernung  der  Nietmittel  vom  Blechrande  =  1*755. 

Für  Kesselvernietungen,  die  nicht  allein  Festigkeit,  sondern  auch 
dichten  Verschluss  gewähren  sollen,  ist  zu  nehmen: 

Durchmesser  des  Nietbolzens   2  8 

Entfernung  der  Niete  von  Mittel  zu  Mittel   5  d 

Entfernung  der  Nietmittel  vom  Blechrand   3  ^ 

Durchmesser  des  halbkugelförmigen  Kopfes   3  5 

Durehmesser  des  konischen  Kopfes   4  5 

Höhe  eines  jeden  dieser  Köpfe  1*5  5 

Für  Vernietungen,  die  nur  allein  Festigkeit  geben  sollen,  ist  es 
angemessener,  zu  nehmen: 

Durchmesser  der  Nietbolzen   2*5  5 

Entfernung  der  Niete  von  Mittel  zu  Mittel   7'5  5 

Entfernung  der  Nietmittel  vom  Blechrand   5  8 

Durchmesser  eines  Nietkopfes   4  5 

Höhe  eines  Nietkopfes   2  8 

*)  Die  hierdurch  bestimmte  Entfernung  e,  ist  als  kleinster  zulässiger  Grenz- 
werth xu  betrachten.  Im  Durchschnitt  kanne,  etwas  grösser,  und  zwar  zwisohen 
d 

den  Grenzen  .  =  1*5  und  2*6  etwa  e,  =  e  —  1*5  d,  somit  die  Entfernung 
der  Nietmittel  vom  Bleohrande  =  e  —  d  gesetzt  werden.  G. 
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B)  Doppelte  Vernietung  zweier  Bleche.  Taf.  IX.,  Fig.  2. 

Nennt  man: 
8  die  Dicke  des  Bleches, 
d  den  Durchmesser  eines  Nietbolzens , 

e  die  Entfernung  der  Mittelpunkte  zweier  unmittelbar  auf  einander 

folgenden  Bolzen, 
f  das  Verhältniss  zwischen  der  Festigkeit  des  Bleches  und  der 

Festigkeit  der  Vernietung, 
so  erhält  eine  solche  doppelte  Vernietung  angemessene  Verhältnisse, 
wenn  man  nimmt: 


d        2  \8  )  +  d 


und  dann  ist: 


Für  -y  =    1        15     2        2-5  3 

wird  -j  =    26     50     8-3     12«3  171 
/  -   1-64    1-42   1-32     1-25  121 

C)  Einfache  Bandvernietung.  Taf.  IX.,  Fig.  3. 

Die  Bleche  stossen  stumpf  an  einander  und  werden  mit  einem 
längs  der  Stossfuge  hinlaufenden  Blechbande  vernietet.  Werden 
in  diesem  Falle  die  beiden  Bleche  durch  die  auf  sie  einwirkenden 
Kräfte  auseinander  gezogen,  so  gelten  für  jede  der  beiden  Niet- 
reihen die  für  die  einfache  Vernietung  unter  A)  aufgestellten  Regeln. 
Wenn  dagegen  die  beiden  Bleche  durch  die  auf  sie  einwirkenden 

Kräfte  gegeneinander  gepresst  werden,  in  welchem  Falle  die  Bänd- 
el 

Vernietung  besonders  zweckmässig  ist,  so  genügt  es,  — 1*5  und 
-j-  =  7*5  zu  nehmen. 

D)  Doppelte  Bandvernietung.  Taf.  IX.,  Fig.  12. 

Wenn  die  beiden  Bleche  durch  die  auf  sie  einwirkenden  Kräfte 
auseinander  gezogen  werden,  so  gelten  die  fllr  die  doppelte  Ver- 
nietung unter  B)  aufgestellten  Regeln ;  werden  sie  aber  gegenein- 
ander gepresst,  so  genügt  es,  -j-  —  1*5  und  ~  =  12  zu  nehmen. 
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Auf  Tafel  IX.  sind  verschiedene  Vernietungen  dargestellt: 
Fig.  1.  Einfache  Vernietung  zweier  Bleche. 
Fig.  2.  Doppelte  Vernietung  zweier  Bleche. 
Fig.  3.  Vernietung  zweier  Bleche  vermittelst  eines  Blechbandes. 
Fig.  4.  Erweiterung  einer  Fläche  vermittelst  dreier  Bleche. 
Fig.  5.  Erweiterung  einer  Fläche  vermittelst  vier  Blechen. 
Fig.  6,  7  und  8.  Bildungen  von  Kanten. 
Fig.  9  und  10.  Bildungen  von  Ecken. 


65. 

Winkel  eisen. 

Die  Winkeleisen ,  wie  sie  zur  Blechconstruction  gebraucht  wer- 
den, haben  nicht  geometrisch  ähnliche  Querschnitte;  es  ist  die 
Scheukellänge  bei  dünnen  Winkeleisen  verbältnissmässig  grösser, 
als  bei  dicken. 

Gewöhnlich  findet  man  folgende  Verhältnisse,  Fig.  11,  Taf.  IX. 
mittlere  Metalldicke   des  Winkeleisens  gleich  der  Dicke  des 
Bleches,  gegen  welches  das  Eisen  genietet  wird ; 
kleinste  Dicke  des  Winkeleisens  an  den  Enden  der  Schenkel  gleich 

7  4* 

grösste  Dicke  des  Winkeleisens  an  der  Ecke  des  Winkels  gleich 

h  äussere  Länge  eines  Winkelschenkels  : 

h  —  2*4  -|-  4  5  J  in  Centimetern. 

Für  J  =  0-4    0-5    0-6    07    0  8    0  9    1*0    11  12 
wird  h  =   4-20  4  65  5 10  555  6  00  6  45  6  90  7*35  7-80 

66. 

Zapfen  an  Wellen  und  Drehungsaxen. 
Nennt  man: 

P  den  Druck  in  Kilogrammen,  welcher  auf  einen  Zapfen  wirkt, 
d,  1  den  Durchmesser  und  die  Länge  des  Zapfens  in  Centimetern, 
B  die  grösste  Spannung  auf  einen  Quadrat- Centimeter  bezogen, 

welche  im  Zapfen  vorkommt, 
so  hat  man 
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a)  für  Zapfen  aus  Gusseisen: 

d  =  018  VT 

♦ 

1  =  0-87  +  1-21  d 

B  =  190  +  i|L 

b)  für  Zapfen  aus  Schmiedeisen: 

d  -  0-12  VT 
1  =  0  87  -f-  1-21  d 

B  =  428  + 

d 

c)  für  Zapfen  aus  Stahl: 

d  =  0  09  VT 

B  —  629  -j. 

Die  Resultate,  welche  diese  Formeln  liefern,  sind  in  folgenden 
Tabellen  enthalten. 


4 
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67. 

Tabelle  für  gusseiserne  Zapfen, 
d  =  0 18  VF 


P  in  Kilogrammen;  d  in  Centimetern. 


p 

A 

1 

p 

 1 

278 

300 

4*50 

3735 

11 

14-18 

326 

325 

4-80 

4444 

12 

15-39 

378 

350 

5-10 

5216 

13 

16-60 

434 

375 

541 

6049 

14 

17-81 

494 

400 

5-71 

6944 

15 

1902 

625 

4-50 

631 

7901 

16 

2023 

772 

500 

692 

j  8920 

17 

21-44 

934 

550 

7-53 

10000 

18 

22-65 

1111 

600 

813 

11142 

19 

23*86 

1304 

650 

8-74 

12346 

20 

25-07 

1512 

700 

9-34 

14938 

22 

27-49 

1736 

750 

9-94 

17778 

24 

29-91 

1975 

8O0 

10-55 

20864 

26 

32-33 

2230 

850 

1115 

24197 

28 

34-75 

2500 

9-00 

11-76 

27778 

30 

3717 

2785 

950 

12-36 

31605 

32 

39-59 

3086 

1000 

12-97  , 

35679 

34 

42-01 
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68. 

Tabelle  für  schmiedeiserne  Zapfen  und  insbesondere  für  Maschinen, 
die  durch  Menschenhände  bewegt  werden, 

d  =  0-12  VY 
P  in  Kilogrammen;  d  in  Centimetern. 


p 

d 

1 

P 

d 

1 

156 

150 

2'68 

3906 

To 

9-94 

213 

1*75 

2*99 

4444 

80 

10*oo 

278 

2*00 

3*29 

5017 

8*o 

1115 

352 

2*25 

359 

5625 

9*0 

11*76 

A  O  A 

434 

2*50 

3*89 

6267 

9*5 

12*36 

525 

2-75 

4*20 

6944 

10*0 

12*97 

625 

3-00 

4-50 

8403 

iro 

1418 

734 

O.Off 

3*25 

4*80 
5-10 

■mim 

12*0 

13-0 

15*39 

851 

3-50 

11736 

16*60 

977 

375 

541 

13611 

14-0 

17*81 

1111 

400 

5-71 

15625 

150 

19*02 

1406 

4-50 

631 

17778 

160 

20*23 

1736 

5-00 

6-92  i 

20069 

17-0 

21*44 

2101 

5-50 

7-52  \ 

22500 

18-0 

22*65 

2500 

6-00 

8-13 

25069 

19-0 

23-86 

2934 

650 

8-73 

27778 

20*0 

2507 

3403 

7-00 

9-34 

p 

R 

d 
1 


Wellen  und  Drehungsaxen ,  welche  nur  auf  Torsion  in  Anspruch 

genommen  sind» 

Es  sei: 

die  Kraft  in  Kilogrammen,  welche  auf  die  Welle  drehend  einwirkt, 
in  Centimetern  die  Länge  des  Hebelarmes,  an  welchem  die 
Kraft  P  wirkt, 

der  Durchmesser  der  Welle  in  Centimetern, 
die  Länge  der  Welle  in  Centimetern, 

4. 
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N  der  Effekt  in  Pferdekräften  (ä  75  Kilogramm-Meter)  ausge- 
drückt, welchen  die  Welle  überträgt, 
n  die  Anzahl  der  Umdrehungen  der  Welle  in  1  Minute, 
0)  der  Torsionawinkel  der  Welle  in  Graden, 
T  die  grösBte  Spannungsintensität  per  1  Quadrat-Centimeter. 
Geht  man  von  dem  Grundsatz  aus,  dass  alle  aus  dem  gleichen 
Materiale  gemachten  Wellen  gleich  stark  in  Anspruch  genommen 
werden  sollen,  so  hat  man  zur  Bestimmung  von  d  folgende  Formeln : 

a)  für  Wellen  aus  Schmiedeisen: 


d  =  0-289  VP  R 

3 

d  =  12  ' 


e  = 

T  =  fcll 


1  1 

33  d" 


b)  für  Wellen  aus  Gusseisen: 


d  =  0-385  V  ?  R 
d  =  16 


n 

1  1 


e 


T  =  89 

Nach  diesen  Regeln  erhält  man  mit  bewährten  Ausführungen 
übereinstimmende  Abmessungen,  wenn  die  Wellen  oder  Drehungs- 
axen  nicht  gar  zu  lang  sind. 

Die  folgenden  vier  Tabellen  enthalten  die  Resultate,  welche  die 
so  eben  aufgestellten  Formeln  liefern.  Wenn  R  und  P  gegeben 
sind,  bildet  man  das  Produkt  P  R,  und  dann  findet  man  in  der 
ersten  oder  in  der  dritten  Tabelle  den  entsprechenden  Werth  von  d. 

.     •  N 

Wenn  N  und  n  gegeben  sind ,  sucht  man  den  Quotienten  —  und 

dann  gibt  die  zweite  oder  vierte  Tabelle  den  entsprechenden  Werth 
von  d. 
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70. 

Durchmesser  der  Wellen  aus  Schmiedeisen. 
d  ^  0-289  vTTt 


P  in  Kilogrammen ;  d  und  R  in  Centimetern. 


P  R 

d 

P  R 

d 

i 

P  R 

d 

P  R 

cl 

P  R 

d 

1  331 
384 
441 
!  504 
:  573 
728 
909 
1119 
1358 

20 
21 

2-2 
2-3 
24 
26 
2-8 
30 
32 

1628 
1933 
2273 
2652 
3069 
1  3529 
4033 
1  4582 
;  5179 

34 

3-6 

3-  8 

4-  0 
42 
44 
4-6  i 
4-8 
50 

5825 
6523 
7275 
8083 
8948 
l  9873 
10860 
11910 
13026 

52 
5*4 
56 

5-  8 
60  i 
62 

6-  4 
66 
6-8 

14209 
15462 
16787 
i  18187 
1  19661 
21213 
22843 
1  24556 
26352 

7-0 
7-2 
74 
76 

7-  8 

8-  0 
8-2 
84 
8-6 

28233 
30202 
32261 
34411 
36654 
38993 
41429 
43965 
46602 

8-  8 

9-  0 
9-2 

94  ; 

9-6 

9-8 
10-0 
10-2 
10-4 

71. 

Durchmesser  der  Wellen  aus  Schmiedeisen. 


d  =  !2\/N 
n 


d  Durchmesser  der  Welle  in  Centimetern, 
N  Pferdekraft,  welche  die  Welle  überträgt, 
n  Anzahl  der  Umdrehungen  der  Welle  in  1  Minute. 


1  N 
n 

d 

!  N 
1  n 

d 

n 

d 

N 
n 

d 

00156 
0O199 
0-0248 
00305 
0-0370 
0-0527 
00723 
00963 
0-1250 

3-00 
325 

3-  50 
375 

4-  00 

4-  50 

5-  00 

5-  50 

6-  00 

|  0-1589 
i  0-1985 
02441 
02963 
0-3554 
i  0-4219 
0-4962 
0-5787 
0-7703 

6-  5  1 

7-  0 

7-  5 

8-  0  , 

8-  5 
90 

9-  5 
100 
110 

roooo 

1-2714 
1-5880 

1-  9531 

2-  3704 
28432 
33750 
39693 

12  ; 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

i 

4*630 
6162 
8-000 
10171 
12-704 
15-625 
18-963 
22-745 

20 
22 
24 
26 

28  : 

30 
32 

34  i 
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72. 

Durchmesser  der  Wellen  aus  Gussetsen. 
d  =  0-385  t/PR 


P  in  Kilogrammen;  d  und  R  in  Centimetern. 


PR 

d  | 

PR 

d 

P  R 

d 

P  R 

d 

P  R 

~7 

S  140 

2-0 

689 

34 

2464 

5-2 

6011 

70 

11942 

8-8 

162 

21 

818 

36 

2759 

5-4 

6541 

72 

12775 

9*0 

187 

22 

962 

3-8 

3077 

56 

7101 

74 

13645 

9-2 

213 

23 

1121 

4-0 

3419 

5-8 

7692 

76 

14555 

9-4 

242 

24 

1298 

42 

3785 

6-0 

8316 

7-8 

15504 

9-6 

308 

26 

1493 

4-4 

4176 

6-2 

8972 

8-0 

16493 

9-8 

1  385 

2-8 

1706 

4-6 

4594 

64 

9662 

8-2 

17522 

lOO 

I  473 

3-0 

1938 

4*8 

5038 

6-6 

10386 

8-4 

18596 

10-2 

574 

32 

2190 

5-0 

5510 

6-8 

11146 

19711 

104  | 

73. 

Durchmesser  der  Wellen  aus  Gusseisen. 

n 


N  Effekt  in  Pferdekräften ;  n  Anzahl  der  Umdrehungen  per  1'. 


N 

d 

N 

d 

N 

d 

1 

n 

n 

n 

n 

-\ 

0-0066 

300 

0*0670 

6-5 

0-4219 

12 

1-953 

20 

0O084 

3-25 

O0837 

7-0 

0-5364 

13 

2-600 

22 

1  0-0105 

3-50 

0-1030 

7-5 

0-6700 

14 

3-375 

24 

0-0129 

3-75 

01250 

8-0 

0-8240 

15 

4-291 

26  1 

O0156 

4-00 

0-1500 

8-5 

1-0000 

16 

5-360 

28 

0-0222 

4*50 

0-1780 

9-0 

1-1995 

17 

6-592 

30  ! 

0-0305 

500 

0-2093 

9-5 

1-4238 

18 

8-000 

32 

0-0406 

5-50 

0-2441 

10-0 

1-6745 

19 

9-596 

34 

00527 

6-00 

0-3250 

110 

*  1 
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74. 

Lange  Transvx issionsioellen  aus  Schmiedeisen. 

Lange  Tran smissions wellen,  und  insbesondere  die  innern  Trans- 
missionen der  Webereien  und  Spinnereien,  sollen  so  construirt 
werden,  dass  der  Torsionswinkel  für  dicke  und  dünne  Wellen 
gleich  gross  und  der  Wellenlänge  proportional  ausfällt.  Für  diese 
Wellen  ist  zu  nehmen: 

d  =  12        =  0734  1/PIi 

Der  Torsionswinkel  wird : 

©  =  gl  Grad 

wenn  im  Mittel  nach  Nr.  57  die  Constante  G  —  800000  gesetzt  wird. 
Die  folgende  Tabelle  enthält  die  Resultate  der  Formel  ftir  d. 

75. 

Tabelle  für  die  Durchmesser  von  langen  Transmissionswellen 

aus  Sckmiedeisen. 

n 


N  Effekt  in  Pferdekräften;  n  Anzahl  der  Umdrehungen  per  1'. 


N 
n 

d 

N 
n 

d 

N 
n 

d 

1  — 
n 

d 

0*0039 

3-00 

60 

0-4823 

10 

5-062 

18 

0*0054 

3-25 

0*0861 

6*5 

0*7061 

11 

6*285 

19  ] 

0*0072 

3-50 

01158 

7*0 

1*0000 

12 

7*716 

20 

0-0095 

3-75 

0-1526 

7*5 

1*3774 

13 

11*297 

22 

0-0123 

4-00 

0-1975 

8*0 

1-8526 

14 

16*000 

24 

0-0198 

4-50 

0-2517 

8*5 

2*4414 

15 

22  037 

26 

01)301 

5-00 

03164 

9-0 

3*1605 

16 

29*643 

28 

0O441 

5-50 

03928 

9-5 

1 

4*0279 

" 

39*063 

30 
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76. 

Widerstandsfähigkeit  der  Wellen  gegen  lebendige  Kräfte. 

Transmissionswellen,  welche  der  Einwirkung  einer  lebendigen 
Kraft  zu  widerstehen  haben,  dürfen  nicht  nach  statischen,  sondern 
müssen  nach  dynamischen  Gesetzen  berechnet  werden.  Ist  z.  B.  mit 
einer  Welle  ein  Schwungrad  verbunden  und  soll  die  Welle  im 
Stande  sein,  die  lebendige  Kraft  des  Rades  in  sich  aufzunehmen, 
ohne  zu  brechen,  so  muss  die  Welle  so  stark  sein,  dass  die  Wir- 
1  T* 

kungsgrösse    £    q  V  (Nr.  55),  welche  zum  Abwinden  der  Welle 

noth wendig  ist,  grösser  ausfällt,  als  die  in  Kilogrammen  und  Cen- 
timetern  ausgedruckte  lebendige  Kraft  des  Schwungrades. 
Nennt  man: 

Q  das  Gewicht  des  Schwungringes  in  Kilogrammen, 

C  die  Geschwindigkeit  des  Schwungringes  in  Centimetern, 

g  —  9*81  X  100  =  981  Centimeter  die  Beschleunigung  beim  freien 

Fall  der  Körper,  so  ist  die  Bedingung ,  dass  die  Welle  nicht 

bricht : 

v  ">  4  —  ^  C8 
v  ^  *  T*  2g 

77. 

Drehungsaxen,  welche  einer  Biegung  ausgesetzt  sind. 

Um  die  Dimensionen  zu  berechnen,  welche  irgend  einem  Quer- 
schnitt einer  auf  Biegung  in  Anspruch  genommenen  Axe  gegeben 
werden  müssen ,  muss  man  das  statische  Moment  M  der  Kraft  be- 
rechnen, welche  die  Welle  an  diesem  Querschnitt  abzubrechen 
strebt.  Dieses  Moment  dem  Elastizitätsmoment  93  E,  Nr.  38  gleich 
gesetzt,  erhält  man  eine  Gleichung,  aus  welcher  die  Dimensionen 
des  Querschnittes  berechnet  werden  können  Für  SB  darf  man  in 
der  Regel  nur  den  zehnten  Theil  des  Brechungs-Coeffizienten  in 
Rechnung  bringen.  Die  folgenden  speziellen  Fälle  werden  die  An- 
wendung dieser  Regel  erklären. 

a)  Cuostruction  einer  schmiedeisernen  (Balancier-)  Axe ,  die  an  beiden  Enden 

aufliegt  und  in  der  Mitte  belastet  ist. 

Es  sei  Tafel  X,  Fig.  1 :  2  P  der  Druck  (des  Balancier)  auf  die 
Mitte  der  Axe, 

d  der  Durchmesser  1    .      „  t 
1  die  Länge  }  emes  Zapfens, 
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D  der  Durchmesser  der  Axe  an  der  Hülse  des  Balancier, 
Dj  der  Durchmesser  der  Axe  an  den  Enden , 
2X  die  Länge  der  Axe  von  Mitte  zu  Mitte  der  Zapfen,  so  ist: 

d  _  012  VT" 
1  =  087  +  121  d 

3   

5,1/93        ~  5  , 


D 


Die  konischen  Seitentheile  der  Axe  entsprechen  einer  gemein- 

4 

mit  dem  Durchmesser  -=.-  D  in  der  Mitte  der 

o 


schaftlichen 
Hülse. 


b)  Construction  einer  uchmiedeisernen  Axe,  die  mit  ihren  Enden  aufliegt  und  in 
irgend  einem  Punkt  belastet  ist.    Taf.  X.,  Fig.  2. 

Nach  den  in  der  Figur  angegebenen  Bezeichnungen  ist: 


Druck  auf  den  Zapfen  d  . 
Druck  auf  den  Zapfen  dt  . 

Durchmesser  des  Zapfens  d 

Durchmesser  des  Zapfens  dt 
Länge  dieser  Zapfen    .    .  . 


2P 
SP 


X 


2P 


Ii. 


X+Xl 

i  =  0-87  +  1-21  d 
0-87  +  1-21  dt 


Durchmesser  der  Axe  an  der  Hülse  des  Körpers,  welcher  mit 
der  Axe  verbunden  ist: 


D  = 


V1 


2  X 


Durchmesser  der  Axe  am  Ende  bei  dem  Zapfen   d  —  d 

5 

Durchmesser  der  Axe  am  Ende  bei  dem  Zapfen   dj  —    ^-  dt 

Die  konischen  Seitentheile  der  Axe  entsprechen  einer  gemein- 

4 

schaftlichen  Basis  mit  dem  Durchmesser  -g-  D  in  der  Mitte  der  Hülse. 
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78. 

Wellen,  welche  sowohl  auf  Biegung  ah  auf  Drehung  in  Anspruch 

genommen  sind, 

Uni  Wellen  dieser  Art  zu  construiren ,  bestimmt  man  zuerst 
den  Durchmesser,  welchen  die  Welle  erhalten  müsste,  um  der 
drehenden  Kraft  hinreichenden  Widerstand  zn  leisten,  und  bringt 
sodann  an  dieser  Welle  eine  Verstärkung  an,  die  für  sich  allein  im 
Stande  ist,  dem  Biegungsmoraent,  welchem  die  Welle  ausgesetzt  ist, 
zu  widerstehen*).  —  Es  sei: 

n 

der  Durchmesser,  welchen  die  Welle  erhalten  muss,  um  bei  n  Um- 
drehungen per  1  Minute  einen  Effekt  von  N  Pferdekräften  zu  tiber- 
tragen ; 

M  das  Biegungsmoment  in  Kilogramm  -  Centimetern ,  welchem 
ein  gewisser  Querschnitt  der  Welle  ausgesetzt  ist. 

Wenn  die  Verstärkung  der  Welle  ringförmig  sein  soll,  so  hat 
man  zur  Bestimmung  des  äusseren  Durchmessers  die  Formel: 

3 


V'a. 


.    32  M 


93  * 

Wenn  hingegen  die  Verstärkung  durch  vier  Nerven  geschehen 
soll,  so  hat  man  zur  Bestimmung  von  h  oder  b,  unter  h  die  ge- 
sammte  Höhe  zweier  gegenüber  liegender  Nerven  und  unter  b  ihre 
Breite  (Dicke)  verstanden: 

h  —  V^d8 
j     u  6  M  h 


•)  Es  sei : 

M,  das  Torsionsmoment  in  Kilogramm-Centimetern,  nämlich : 

M,  =  71620  — 

E  die  Funktion  der  Quorschnittsdimensioncn  nach  Nr.  38 ,  insbesondere  nach 

Taf.  V.  unter  2,  3,  7,  13  oder  14, 
so  ist  genauer  die  grUsste  Spannungsintensität  O,  welche  durch  die  gleichzeitige 
Wirkung  von  M  und  M,  hervorgerufen  wird : 

€  =  -g-  [  a  U  +  (1-a)  V  M*+M,"] 

_L  bis  J_ 

«-3  8  Q. 
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Die  erste  dieser  Formeln  ist  zu  gebrauchen,  wenn  es  zweck- 
mässig ist ,  das  Verhältniss  ~  anzunehmen  und  h  zu  suchen ;  die 

Letztere  dagegen,  wenn  die  Höhe  h  angenommen  und  b  gesucht 
wird. 

79. 

Darstellung  verschiedener  Wellen.    Taf.  X. 

Fig.  1  und  Fig.  2.  Drehungsaxen  für  Balauciers  etc. 
Fig.  3.  Gusseiserne  Transmissionswelle  mit  rundem  Kern  und 
mit  Verstärkungsnerven. 

Fig.  4  und  5.  Gusseiserne  Wasserradwellen. 

Fig.  6,  7,  8,  9  und  10.  Dünnere  schmiedeiserne  Wellen. 

• 

80. 

Wellen- Kupplungen.    Taf.  XI. 

Fig.  1.  Kupplung  für  stärkere  gusseiserne  Wellen  mit  Ueber- 
plattung  der  Wellen. 

Fig.  2.  Kupplung  ftlr  dünnere  schmiedeiserne  Wellen  mit 
Ueberplattung  derselben. 

Fig.  3.  Kupplung  für  dünnere  schmiedeiserne  Wellen  vermittelst 
eines  Längenkejjes  und  eines  durch  die  Wellen-Enden  gesteckten 
Querstückes. 

Fig.  4.  Kupplung  für  dünnere  schmiedeiserne  Wellen  durch 
Zusammenschraubung. 

Fig.  5.  Wellenauslösung  vermittelst  einer  verschiebbaren  Zahn- 
hülse. 

Zur  Bestimmung  der  Dimensionen  der  Kupplung  Fig.  1  hat 
man  folgende  Kegeln. 

Es  sei  N  der  Effekt  in  Pferdekräften,  welche  das  getriebene 
Wellenstück  überträgt;  n  die  Anzahl  der  Umdrehungen  per  1'; 
d  der  Durchmesser  des  getriebenen  Wellenstückes. 

dj,  1,  8,  k,  h,  wie  Fig.  1,  Tafel  XI.  zeigt.  Zur  Bestimmung  der 
Dimensionen  hat  man  folgende  theils  rationelle,  theils  empirische 
Regeln : 


Durchmesser  der  getriebenen  Wellen 


3 

Schmied 
\£  r    —  eisen. 


d  =  i6  V 2.  2r 
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Durchmesser  des  Kupplungskopfes 
Länge  der  Kupplungshülse   .  . 


.  dx  =  1-25  d 

.  1  =27-+-  1-9  d 

Aletalldicke  der  Kupplungshülse .    .    .  Ö  =  ~  +  -i-  d 

Breite  des  Keiles   k  =  0-9  d 


Dicke  des  Keiles 


Die  folgende  Tabelle  enthält  die  Dimensionen  von  19  Kupp- 
lungen flir  32  verschiedene  Wellendurchmesser.  Bei  den  kleinen 
Wellen  ist  ftlr  je  zwei  derselben  eine  Kupplung  angenommen. 


81. 

Tabelle  über  die  Dimensionen  von  Weilenkupplungen.  Fig.  1,  Taf.  XI. 


Nummer 

der 
Kupplung. 

d 

«\ 

1 

Nummer 
der 
Kupplung. 

d 

1 

• 

I. 

3*00 
3*25 

406 

8-88 

1-58| 

IX. 

10 

11 

1375 

23-6 

417 

II. 

350 
3-75 

4*69 

9-83 

l-7öj 

X. 

12 

16-25 

27-4 

4-83 

IU. 

40 
4.5 

563 

11-25 

2O0 

XI. 

11 

18-75 

31-2 

5-50 

IV. 

5*0 
55 

6-88 

1315 

2-33 

XII. 

II 

17 

21-25 

35-0 

6-17 

V. 

6-0 
I  65 
7.0 

i  75 
8-0 

8-  5 

9-  0 
9ö 

8-12 

1505 

267 

XIII. 

I  18 
1  19 

20 

22 

24 

26 

28 

30  | 

2375 

38-8 

683 

VI. 
VII. 
VIII. 

938 
10-6 
11*9 

1695 
18-85 
2075 

3001 

i 

333 

1 

367 

XIV. 
XV. 
XVI. 
XVIJ. 
XVIII. 
XIX. 

25-0 
27-5 
30-0 
32-5 
35-0 
37-5 

: 

40-7 
44-5 
48-3 
52-1 
55-9 
59-7 

717 

7-  83 

8-  50 

9-  17 
9-83 

10-50 

82. 

Zapfenlager  für  liegende,  stehende  und  aufgehängte  Wellen  mit 

cylindrischen  Schalen. 

Tafel  XU.  und  die  nachstehende  Tabelle  geben  zusammen  alle 
Hauptabmessungen  flir  die  verschiedenen  Arten  und  Grössen  von 
Zapfenlagern.  Um  mit  einer  möglichst  geringen  Anzahl  von  Mo- 
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Centimeter. 


dellen  auszureichen,  sind  32  Weltendurchmesser  in  angemessenen 
Abstufungen  angenommen  worden.  Jedem  Durchmesser  entspricht 
eine  besondere  Lagerschale.  Die  äusseren  Durchmesser  der  kleineren 
Schalen  sind  aber  so  gewählt,  dass  für  ein  Paar  derselben  das 
gleiche  Lager  gebraucht  werden  kann.  —  32  Schalen  und  19  Lager 
sind  auf  diese  Weise  für  alle  gewöhnlichen  Fälle  der  Praxis  voll- 
kommen genügend.  Die  Dimensionen  1,  e,  dt  sind  nach  folgenden 
Formeln  bestimmt  worden: 

Länge  der  Lagerschale  ...  1  =  087  +  121  d 
Metalldicke  der  Schale  e  =  028  -f  0074  d 

Aeusaerer  Durchmesser  der  Schale  dt=  069  -h  1*17  d 
Die  mittleren  Verhältnisse  sind: 

1  =  1-3  d      e  =  Ol  d      dt  =  1-25  d 

Werden  die  Schalen  nach  diesen  Formeln  oder  nach  den  Wer- 
then  der  folgenden  Tabelle  ausgeführt,  so  erhält  man  für  die  Lager 
selbst  ganz  richtige  Dimensionen,  wenn  man  dieselben  nach  guten 
Vorbildern  geometrisch  ähnlich  ausführt  In  den  Zeichnungen 
Taf.  XII.  sind  desshalb  die  Hauptdimensionen  der  La&er,  auf  den 
äusseren  Durchmesser  der  Schalen  als  Einheit  bezogen,  angegeben. 
Für  die  Dimensionen  der  kleineren  Details  sind  die  Verhältniss- 
zahlen weggelassen. 


uigmz 
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Tabelle  über  die  Dimensionen  der  Schalen  für  Zapfen  und  Hängelager. 

Taf.  XII. 


d 

e 

di 

*=  =j, 

1 

Nummer 

Innerer 

- 

Aeasserer 

Länge 
der 

des 

Durch- 

Metoll- 

Durch- 

Lagers. 

messer  der 
Schale. 

dicke. 

messer  der 
Schale. 

Schale. 

Centimet. 

Centimet. 

Centimet. 

 '.  

Centimet.  ! 

I. 

f  300 

325 

0*520 

449 

4-80  | 

TT 
Ii. 

3-50 
375 

O  41  I 

III. 

40 
4-5 

0-613 

5-95 

6*81 

IV. 

5-0 
55 

LT  DO  i 

V, 

60 
6*5 

0-761 

8-29 

8-73 

Vi. 

7-0 
7o 

voöo 

y  4o 

VII. 

8-0 

8'5 

0-909 

1063 

ll-lo 

VIII. 

9-0 
9-5 

0-983 

11-80 

12-36 

IX. 

10 
Jl 

1094 

1356 

1418 

i  x 

12 
13 

1-242 

15-90 

16-60 

XI. 
XII 

11 

l-k 

15 
16 
17 

1-390 
1-538 

1824 
20-58 

19-02 
21-44 

XIII. 

18 
19 

1-686 

22-92 

23-86 

XIV. 
XV. 

XVI. 
XVII. 
XV11I. 

XIX. 

20 
22 
24 
26 
28 
30 

1-760 

1-  908 

2-  056 
2-204 
2352 
2-500 

24-09 
26-43 
28-77 
3111 
33-45 
35-79 

25-07  ! 

27-49 

29-91 

32-33 

34-75 

37-17 
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84. 

Barstellung  verschiedener  Lager, 

Tafel  XIII.  Dreifaches  Hängelager  zur  Uebersetzung  von  einer 
fortlaufenden  Welle  auf  zwei  an  dieser  beginnende  Wellen. 

Tafel  XIV,  Fig  1,  2,  3  und  4.  Zapfenlager  mit  aussen  kugel- 
förmig abgedrehten  Schalen.  Diese  Lager  gewähren  den  Vortheil, 
dass  die  Wellenhälse  stets  gleichförmig  aufliegen. 

Tafel  XIV,  Fig.  5  zeigt  einen  Pfannenstuhl  für  eine  aufrechte 
Welle,  wobei  dieselbe  ihre  Richtung  ändern  kann,  ohne  dass  da- 
durch die  gleichförmigen  Berührungen  der  Grund-  und  Umfangs- 
flächen  des  Zapfens  mit  den  Pfannentheilen  aufhören. 

Näheres  über  diese  Kugelschalenlager  findet  man  in  meinen 
Prinzipien  des  Maschinenbaues  Seite  178. 

Hollen. 

Taf.  XV,  Fig.  1  und  2. 
85. 

Berechnung  der  Spannungen  des  Riemens. 

Bei  einem  Riementrieb  kommen  dreierlei  Spannungen  vor: 
1)  die  Spannung  t,  welche  in  der  ganzen  Ausdehnung  eines  Rie- 
mens ursprünglich  vorhanden  sein  muss,  damit  derselbe,  ohne  auf 
den  Rollen  zu  gleiten,  eine  Kraft  P  von  dem  Umfang  der  troiben- 
den  Rolle  auf  jenen  der  getriebenen  zu  übertragen  vermag ;  2)  die 
Spannungen  T  und  T1;  welche  in  dem  führenden  und  geführten 
Riemenstück  vorhanden  sind,  wahrend  die  Kraft  P  übertragen  wird. 
Zur  Berechnung  der  wenigstens  erforderlichen  Werthe  dieser  Span- 
nungen hat  man  folgende  Formeln: 


f  8 

*  -  1  p  e   R+  1 

Ts  

R  1 

e       —  1 
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t  8 

e  ß 
T  =  P  6 


f  » 
e  ß-l 


e      —  1 


in  welchen  die  Grössen  f,  S,  R,  e  folgende  Bedeutung  haben : 

f  der  Beibungscoeffizient  für  den  Riemen  auf  den  Rollen, 
S  die  Bogenlänge,  welche  der  Riemen  auf  der  kleineren  der  bei- 
den Rollen  umfasst, 
R  der  Halbmesser  der  kleineren  Rolle, 
e  =  2718  die  Basis  der  natürlichen  Logarithmen*). 

Die  Werthe  von  f  sind : 

f  =  0*47  für  gewöhnlich  fette  Riemen  auf  hölzernen  Rollen, 
f  =  0*50  für  neue  Riemen  auf  hölzernen  Rollen, 
f  =  0*28  für  gewöhnlich  fette  Riemen  auf  gusseisernen  abgedrehten 
Rollen, 

f  =  0*38  fUr  feuchte  Riemen  auf  gusseisernen  abgedrehten  Rollen, 
f  =  0  50  für  Hanfseile  auf  hölzernen  Rollen. 

Zur  bequemeren  Berechnung  von  t,  T,  Tt  dient  noch  folgende 

g 

Tabelle,  welche  für  verschiedene  Werthe  von  und  f  die  ent- 

ff 

sprechenden  Werthe  von  e    ™  enthält 


•)  Wenn  man  der  Sicherheit  wegen  t  etwas  grösser  nimmt,  als  nach  obiger 
Formel,  welche  dem  Grenunstand  bezüglich  auf  das  Gleiten  oder  Nichtgleiten 
des  Riemens  entspricht,  so  wird: 

T  =  t  +  y  P;  T,=t  -y  P  Q 
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86. 


Tabelle  zur  Berechnung  der  bei  einem  Riementrieb  vorkommenden 

Spannungen. 


s 

Werth 

f  S 

von  e 

! 

Neue 
Riemen  auf 
hölzernen 
Rollen. 

I  —  U  DU 

Gewöhnliche  Riemen 

Feuchte 
Riemen 
auf  Eisen. 

f  =  0-38 

Schnüre  auf  Rollen 
von  Holz 

auf  Holz, 
f  =  0'47 

auf  Eisen, 
f  ^  0-28 

rauh, 
f  =  0-50 

pol  i  rt. 
f  =  0-33 

0-2 

1-87 

1-81 

142 

1*61 

1-87 

1-51 

03 

2-57 

2-43 

1-70 

2-05 

2-57 

1-86 

04 

3-51 

326 

2-02 

2-60 

3-51 

2-29 

0-5 

481 

4-38 

2-41 

3-30 

4*81 

2-82 

0-6 

6-59 

5-88 

2-87 

4-19 

6-59 

3-47 

07 

902 

7-90 

3-42 

532 

9-02 

427 

08 

1234 

1061 

4-08 

6-75 

12-34 

5-25 

09 

16-89 

14-27 

4-87 

8-58 

16-89 

046 

10 

2315 

19-16 

5-81 

1089 

2315 

87. 

Praktische  Regeln  zur  Bestimmung  der  Dimensionen  der  Rollen  und 
des  Riemens,  wenn  die  ganze  Kraft,  welche  in  der  treibenden  Welle 
enthalten  ist,  auf  die  getriebene  Welle  übertragen  werden  soll. 
Taf.  XV,  Fig.  1  und  2. 

a)  Durchmesser  der  Wellen. 

Diese  werden  nach  den  in  Nr.  69  bis  75  autgestellten  Regeln 
bestimmt. 

b)  Halbmesser  der  Rollen. 

Der  Halbmesser  der  grösseren  von  den  beiden  Rollen  (welche 
mit  der  langsamer  gehenden  Welle  verbunden  ist)  darf  in  den 
meisten  Fällen  6  bis  7  Mal  so  gross  gemacht  werden,  als  der  Durch- 
messer der  (gusseisernen)  Welle,  mit  welcher  sie  verbunden  wird. 
Nur  bei  sehr  starken  Uebersetzungen  ist  dieser  Halbmesser  8  bis  12 
Mal  so  gross  zu  machen,  als  der  entsprechende  WTellendurchmesser. 

Der  Halbmesser  der  kleineren  der  beiden  Rollen  ergibt  sich, 

RMffrNfcwfer,  Rerolt,  f.  d.  Mawhinenb.   5te  Aufl.  5 


<  » 


66  Construction  der  Maachinenthcile. 

wenn  man  den  Halbmesser  der  grösseren  Rolle  durch  die  Ueber- 
setzuDg82ahl  dividirt*). 

o)  Breite  dea  Riemens  und  der  Rollen. 

Nennt  man : 

d  den  Durchmesser  der  langsamer  gebenden  Welle, 

R  den  Halbmesser  der  Rolle,  die  mit  dieser  Welle  verbunden  ist, 

ß  die  Breite  \  ,  p- 

3  die  Dicke  )  d6S  RiemeD8' 

b  die  Breite  der  Rolle, 

%  die  Spannung,  welche  in  einem  Quadrat-Centimeter  des  führen- 
den Riemen  Stückes  eintreten  darf, 
so  hat  man  zur  Bestimmung  von  ß,  8  und  b  folgende  Regeln**): 


*)  Indem  auf  den  Rollen  die  Riemenspannung  von  T  in  T,  und  von  T,  in  T 
übergebt,  Ändert  sich  daselbst  entsprechend  auch  der  Debnungszustand  des  Kie- 
mens, welche  Aenderung  nothwendig  ein  gewisses  partielles  Gleiten  desselben 
auf  den  Rollen  bedingt.  In  Folge  dessen  ist  die  Umfangsgeschwindigkeit  v  der 
treibenden  Rolle  streng  genommen  etwas  grosser,  als  die  Umfangsgeschwindig- 
keit v,  der  getriebenen  Rolle,  und  zwar  : 

_v_  P 
v,    —  1  +  ßdt 

wo  P  die  am  Umfang  der  Rollen  übertragene  Kraft,  ß  die  Breite,  d  die  Dicke, 
e  den  Elastizitätsmodul  des  Riemens  bedeutet  G. 

**)  Diese  Regeln  beruhen  auf  der  Voraussetzung  einer  gusseisernen  Welle 
und  eines  gewöhnlich  fetten  Riemens  auf  einer  gusseisernen  abgedrehten  Rolle 
(f  =  0-28),  die  von  dem  Riemen  ungefähr  zur  Hälfte  umfasst  wird.  Ist  allgemein : 

P  die  am  Umfang  der  Rolle  übertragene  Kraft, 
k  P  die  Spannung  des  führenden  Riemenstücks, 
T  die  grösste  Spannungsintensität  der  Welle  in  Folge  der  Uebertragung  des 
Kraftmomentes  PR, 


so  ist : 


d 

und  mit  d  =  31  : 


J_  x_  k  T  _d_ 
d   -  16       d  R 


ß         k  T     d  d 

"f  =  "HR.  TT  =  «•°8M  k  T  T 

Für  eine  nach  der  Formel: 

d  =  16  l/^ 
T  n 

berechnete  gusseiserno  Welle  ist  T  =s  89,  und  es  entspricht  dann  die  Regel 

i  = 105  i 

dem  Werthe  k  —  1*86.  G. 
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d 


d 


ß 
a 

—  105 

d 

—  31 

b 

5 

0 

~~  4 

Die  angemessenen  Werthe  91  sind  =  -i-  der  in  Nr.  57  ange- 
gebenen Coeffizienten  der  absoluten  Festigkeit,  also : 


Kalbleder  .  .  . 
Schafleder  .  .  . 
Weisses  Rossleder 
DUnnes  Rossleder 
Kuhleder     .    .  . 


51-^6 
22 
54 
44 
54 


Mit  obigen  Formeln  findet  man : 
für    -5  =     4       5       6       7       8       9      10      11  12 


■f 


=  2-62   2-10   1-75   1-50   1-31    1  17    1*05  0  95  0-87 


Ist  z.  B.  der  Durchmesser  d  einer  Welle  gleich  8  Centimeter 
und  der  Halbmesser  R  der  damit  verbundenen  Rolle  gleich  7x8 

R  ß 

--  56  Centimeter,  so  ist  wegen  —  7,  •=  1*5,  demnach  ß  — 1*5 
X  8  =  12  Centimeter. 

d)  Die  Hübe,  vermittelst  welcher  die  Rolle  auf  die  Welle  gekeilt  wird. 

Durchmesser  des  Wellenkopfes,  auf  welchen  die  Rolle 

gekeilt  wird  =  1*35  d 

Metalldicke  der  Hülse  ö  -=  -|  +  -i  d 

Länge  der  Hülse  gleich  der  Rollenbreite. 

Breite  des  Keiles  k  ^.  09  S 

Dicke  des  Keiles  kx  =  -i  k 

o)  Anzahl  und  Querschnitt  der  Arme. 

Die  Anzahl  91  der  Rollenarme  ist  gleich  zu  machen  einer  dem 
R 

Verhältniss  -r  aus  dem  Halbmesser  der  Rolle  und  dem  Durchmes- 
d 

5. 
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ser  der  Welle  möglichst  nahe  kommenden  ganzen,  gewöhnlich  ge- 
raden Zahl.  Zur  Bestimmung  der  Breite  und  Dicke  der  Badarme, 
beide  Dimensionen  an  der  Axe  gemessen,  hat  man  folgende  ein- 
fache Formel: 

Breite  eines  Armes  (Fig.  2,  Taf.  XV.)  h  =  —  <* 


1 

2 


Dicke  eines  Armes  i  h 

Querschnittsform :  elliptisch. 

Die  Formel  für  h  liefert  folgende  Resultate: 

für   W  =       4       6       8        10  12 
wird-jp=     1-07     0-94     0-85     079  074 

Für  eine  Welle  von  6  Centimeter  Durchmesser,  mit  welcher 
eine  Rolle  von  6  X  8  =  48  Centimeter  Halbmesser  verbunden  ist, 
hat  man  8  Arme  zu  nehmen,  und  jeder  derselben  wird,  an  der 

Axe  gemessen,  6  X  0*85  —  ö'l  Centimeter  breit  und  kj  51  — 

2-55  Centimeter  dick. 

88. 

Praktische  Regeln  zur  Bestimmung  der  Dimensionen  der  Rollen  und 
des  Riemens,  wenn  nur  ein  Theil  der  Kraft,  welche  in  der  trei- 
benden Welle  enthalten  ist,  auf  die  getriebene  Welle  übertragen 
werden  soll. 

Wenn  nur  ein  Theil  der  Kraft,  welche  in  der  treibenden  Welle 
enthalten  ist,  auf  die  getriebene  Welle  übertragen  werden  soll,  so 
darf  man  sich  ebenfalls  der  in  der  vorhergehenden  Nummer  aufge- 
stellten Regeln  bedienen,  nur  muss  man  nicht  den  wirklichen  Durch- 
messer der  treibenden  Welle  in  Rechnung  bringen,  sondern  den- 
jenigen, welchen  sie  für  die  Kraft  erhalten  müsste,  die  wirklich 
auf  die  zweite  Welle  Ubertragen  wird.  Ueberdies  muss  noch  die 
Aushöhlung  der  Hülse  dem  wirklichen  Wellendurchmesser  ent- 
sprechend gemacht  werden.  Ein  Beispiel  wird  die  Anwendung  die- 
ser Regel  erklären.  Es  sei  für  einen  anzuordnenden  Riementrieb: 

Nutzeffekt  in  Pferdekräften,  welchen  die  treibende  Welle 

fortpflanzt  =  10 

Anzahl  der  Umdrehungen  dieser  Welle  per  1  Minute  .  .  =  80 
Nutzeffekt  in  Pferdekräften,  welcher  auf  die  getriebene 

Welle  übertragen  werden  soll  =   4  2 
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Anzahl  der  Umdrehungen  per  1  Minute  der  getriebenen 

Welle  =  160 

Nun  ist  nach  Tab.  73: 

Wirklicher  Durchmesser  der  treibenden  Welle  (wegen 

N  =  10,  n  =  80)  =8  Centim. 

Wirklicher   Durchmesser    der    getriebenen  Welle 

(wegen  N  =  42,  n  =  160)  nahe  =5  Centim. 

Durchmesser,  welchen  die  treibende  Welle  erhalten 
müsste,  um  bei  80  Umdrehungen  per  1  Minute 
eine  Kraft  von  4*2  Pferden  zu  übertragen  .    .    .  =  6  Centim. 

Dieser  letztere  Durchmesser  muss  nun  in  Rechnung  gebracht 
werden,  und  man  findet 

nach  Nr.  87,  b:  Halbmesser  der  treibenden  Rolle 

=  6X6=    36  Centim. 
80 

Halbmesser  der  getriebenen  Rolle  36  -j^q  .  .  =  18  Centim. 
Nach  Nr.  87,  c :  Breite  des  Riemens  1*75  X  6  .  =10*5  Centim. 
Breite  der  Rollen  ......    10'5  X-|-.    =  131  Centim. 

Grosse  Rolle.  Kleine  Rolle. 

Nach  Nr.  87,  d:  Durchmesser  des 

Wellkopfes   1-35  X  8  =  10*8,  1-35  X  5  =  6-75 

Metolldicke  der  Hülse  4"  +  T  X  6  =  2-5,  -1  +  -1  5  =  2-17 

Länge  der  Hülsen  =  13*1  =  13*1 

Breite  des  Keiles  ....  0  9  X  2*5  =  2*25,  0  9  X  2  17  =  1'95 
Dicke  des  Keiles  =  112  =  0*98 

36  18 
Nach  Nr.  87,  e:  Anzahl  der  Arme       =  6,         -jr-  =  4  (nahe) 

Breite  der  Arme  an  den  Axen  094  X  6  =  5*64,  107x5  =  5-35*) 

•)  Wenn  es  wesentlich  darauf  ankäme,  dn8s  dio  getriebene  Welle  gerade 
doppelt  so  viel  Umdrehungen  macht,  als  die  treibende,  so  müsste  schliesslich 
darauf  Rücksicht  genommen  worden,  dass  die  Umfangsgeschwindigkeit  der  getrie- 
benen Rollo  etwas  kleiner  als  die  der  treibenden  und  deshalb  auch  ihr  Halb- 
messer entsprechend  zu  verkleinern  ist.  Ist 

die  Dicke  des  Riemens  =  0*4  Centimeter, 

der  Elastizitätsmodul  e  —  600, 
so  ist  mit 

71620  4*2 
P  =  "36"  15"  =  1044 


uigi 
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89. 

Spannrollen. 

Bestimmung  des  Druckes,  mit  welchem  eine  Spannrolle  gegen  den 

icirken  muss,  damit  derselbe,  ohne  zu  gleiten,  eine  gewisse  Kraft 
zu  übertragen  vermag. 

Nennt  man : 

L  die  ganze  Länge  des  Riemens,  welcher  die  Rollen  umfasst, 
ß  den  Querschnitt  des  Riemens, 

«  den  Modulus  der  Elastizität  des  Leders,  Tab.  Nr.  57, 
t0  die  Spannung  im  Riemen,  wenn  die  Spannrolle  weggenommen 
wird, 

q  die  Kraft  in  Kilogrammen,  mit  welcher  die  Spannrolle  gegen 
den  Riemen  gedrückt  werden  muss,  damit  in  demselben  die 
mittlere  Spannung  t  -=  15  P  eintritt,  bei  welcher  die  Kraft  P 
Kilogramm  von  dem  Umfang  der  treibenden  Rolle  auf  jenen 
der  getriebenen  Rolle  übertragen  werden  kann, 
a  und  b  die  Entfernungen  des  Mittelpunktes  der  Spannrolle  von 
den  Punkten,  in  welchen  der  Riemen  die  Rollen  berührt, 
so  hat  man  annäherungsweise,  wenn  der  Riemen  durch  die  Spann- 
rolle nicht  zu  stark  eingebogen  wird  und  wenn  die  Spannrolle  auf 
dem  führenden  Riemen  liegt*): 

2p  \/2  (a  +  b)  L(l-5P-t0) 
4  ab  ße 

Für  den  Fall,  dass  die  Spannung  t0  gleich  0  und  dass  a  =  b 
ist,  hat  man: 


q  =  4-9  P 


y'LP 
Sie  a. 


nach  der  Anmerkung  zu  Nr.  87,  b 


104-4 


y,   —  1  +  Ö'4xl0;5x600  —  1-04 

und  somit  der  corrigirte  Halbmesser  der  getriebenen  Rolle : 

18 


j.04  =  17-3  Centimeter.  Q 


•)  Allgemein  ist: 

wo  das  Zeichen  -f-  °der  —  gilt,  je  nachdem  die  Spannrollo  auf  dem  führenden 
oder  dem  geführten  Riemen  liegt.  G. 
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Setzt  man  hier : 

=  25,  t  =  400 

dann  wird  : 

q  =  122  P  V— 

a 

Bafftiräbtr. 

Taf.  XVH. 

90. 

Bestimmung  aller  Dimensionen  der  Zahnräder,  wenn  die  totale  Kraft, 
welche  in  einer  Welle  enthalten  ist,  durch  zwei  Zahnräder  auf  eine 
zweite  Welle  übertragen  werden  soll. 

a)  Durohmesser  der  Wolle. 

Diese  sind  nach  den  in  Nr.  69  bis  75  enthaltenen  Regeln  oder 
Tabellen  zu  bestimmen. 

b)  Relative  Grösse  eines  Rades. 

Damit  die  Räder  passende  Verhältnisse  erhalten,  müssen  die 
Halbmesser  derselben  zum  Durchmesser  der  Wellen  in  einem  ge- 
wissen Verhältnisse  stehen.  Wir  nennen  das  Verhältniss  zwischen 
dem  Halbmesser  eines  Rades  and  dem  Durchmesser  der  entsprechen- 
den (gusseisernen)  Welle :  die  relative  Grösse  des  Rades,  und  sagen 
von  einem  Rade,  dessen  relative  Grösse  z.  B.  5  ist,  es  sei  ein  5faches 
Rad  in  Bezug  auf  eine  gewisse  Welle.  —  Wenn  die  Uebersetzungs- 
zahl  nicht  grösser  als  4  ist,  darf  für  das  langsamer  gehende  zweier 
auf  einander  wirkender  Zahnräder  immer  ein  fünf-  oder  sechsfaches 
Rad  genommen  werden ;  ein  fünffaches  für  aufrechte,  ein  sechs- 
faches für  liegende  Wellbäumc.  Der  Halbmesser  des  grösseren 
Rades  ist  also  für  aufrechte  Wellbäume  5  Mal,  für  liegende  Well- 
bäume 6  Mal  so  gross  zu  machen,  als  der  Durchmesser  des  Well- 
baums. —  Der  Halbmesser  des  kleineren  Rades  wird  gefunden, 
wenn  man  jenen  des  grösseren  Rades  durch  die  Uebersetzungszahl 
dividirt.  —  Wenn  die  Uebersetzungszahl  grösser  als  4  ist,  ist  es 
am  zweckmässigsten,  den  Halbmesser  des  kleineren  Rades  1*5  bis 
3  Mal  so  gross  zu  nehmen,  als  den  Durchmesser  der  schneller 
gehenden  Welle,  und  dann  findet  man  den  Halbmesser  des  grösse- 
ren Rades,  wenn  man  jenen  des  kleineren  Rades  mit  der  Ueber- 
setzungszahl multiplizirt. 
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c)  Dimensionen  und  Antahl  der  Zfthne  für  R&der  von  Maschinen,  die  dorch 
Menschenkräfte  oder  durch  andere  Motoren  bewegt  werden. 

Es  sei: 

R  der  Halbmesser  eines  Rades, 
d  der  Durchmesser  der  Welle, 

a  die  Dicke,  auf  dem  Theilkreis  gemessen,  eines  eisernen  Zahnes, 

ß  die  Breite  des  Zahnes,  d.  h.  die  bei  Stirnrädern  parallel  mit 
der  Axe  und  bei  Kegelrädern  nach  der  Spitze  des  Grundkegels 
hin  gemessene  Dimension  eines  Zahnes, 

•/  die  Länge  eines  Zahnes,  d.  h.  die  bei  Stirnrädern  nach  radialer 
Richtung,  bei  Kegelrädern  nach  der  Spitze  des  Ergänzungs- 
kegels hin  gemessene  Dimension  eines  Zahnes, 

t  die  Zahntheilung  (der  Abstich), 

3  die  Anzahl  der  Zähne  des  Rades. 
Dies  vorausgesetzt,  hat  man  zur  Bestimmung  von  u,  ß,  y,  3>  wenn 

— ,  R  und  d  gegeben  sind: 


a 


4 


i*  v±  4 

et  R 


-={ 


a  -  2 

21  für  Eisen  auf  Eisen 
2  65  für  Holz  auf  Eisen 


3  = 


3  1 


2-25  {—)  2  2  ftir  Eisen  auf  Eisen 

3  1 

1-79         2  (Jl)  2  ftir  Holz  auf  Eisen. 


Die  Resultate,  welche  diese  Formeln  *)  liefern,  sind  in  der  erste- 
ren  der  zwei  nachfolgenden  Tabellen  zusammengestellt.  Dieselbe 

R  8 

gibt  für  verschiedene  Werthe  von  -p  und  von  —  die  entsprechen- 

*)  Dieselben  beruhen  auf  der  Forderung,  dass  die  Spamutngsintensitttt  =  T 
der  Welle,  welche  der  verdrehenden  Wirkung  des  Momentes  =  P  R  des  Theil- 
rissdrucks  P  entspricht,  ebenso  gross  sein  soll  wie  die  Spannungsintonsitat  =  <£ 

9 

eines  eisernen  Zahns  resp.  =  -j-  der  SponnungsintcnsitMt  eines  hölrernen  Zahns, 

welche  der  biegenden  Wirkung  (Ins  Thcilrissdrucks  entspricht,  falls  derselbe,  am 
Ende  des  Zahns  angreifend  und  rechtwink  lieh  zur  Lange  y  gerichtet,  gleichför- 
mig in  der  ganzen  Breito  ß  verthcilt  ist.  G. 
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den  Werthe  von  -|-  und  von  £.   Für  Räder  von  Maschinen,  die 

durch  Menschenkräfte  bewegt  werden,  ist  gleich  4  bis  5  zu  neh- 
men. Für  Räder,  die  durch  Wasser-  oder  Dampfkraft  bewegt 
werden,  darf  man  in  den  meisten  Fällen       =  6  nehmen.  Für  sehr 

schnell  gehende  Transraissionsräder  ist  zur  Verminderung  der  Ab- 
nützung der  Zähne  eine  grosse  Zahnbreite  vorteilhaft;  daher  für 

derlei  Räder       gleich  7  bis  8  genommen  werden  soll.    Um  den 

Gebrauch  dieser  Tabelle  zu  erklären,  dienen  folgende  Beispiele : 

Es  soll  ein  sechsfaches  Rad  für  eine  Welle  von  8  Centimeter 
Durchmesser  construirt  werden.  Rad  und  Welle  gehören  zu  einer 
Winde,  die  durch  Menschenkraft  bewegt  wird.   Es  ist  also : 

Durchmesser  der  Welle  d  =  8  Centm. 

R 

Relative  Grösse  des  Rades  -j-  =  6. 

Halbmesser  des  Rades  R  =  6  X  8  =  48  Centm. 

ß 

Verhältniss  zwischen  Breite  und  Dicke  der  Zähne  —  =  5 

a 

Verhältniss  zwischen  der  Zahnbreite  und  dem 

o 

Wellendurchmesser  (nach  Tabelle)  ~j-  =  1*214 

Zahnbreite  ß  =  8  X  1*214  =  9  7  Cent. 

Anzahl  der  Zähne  (Eisen  auf  Eisen  nach  Tabelle)    3  =  ^4. 

Es  soll  ein  fünffaches  Traosmissionsrad  für  eine  Welle  von 
16  Centimeter  Durchmesser  construirt  werden.    Hier  ist: 

Durchmesser  der  Welle  d  =  16  Centm. 

R 

Relative  Grösse  des  Rades  ~p  =  5 

±  = 

Verhältniss  zwischen  Zahnbreite  und  Wellendurch- 

ß 

messer  (nach  Tabelle)  -j-  =  1'456 

Breite  der  Zähne  ß  ^  1*456  X  16  =  23*3  Cent. 

Anzahl  der  Zähne  (Holz  auf  Eisen)  3  =  49. 

Es  soll  ein  4'5faches  Transmissionsrad  für  eine  sehr  schnell 
gehende  Welle  von  12  Centimeter  Durchmesser  construirt  werden. 

Hier  ist: 

Durchmesser  der  Welle   d  =  12  Centm. 


Verhältniss  zwischen  Breite  und  Dicke  der  Zähne  ~  =  6 

u 
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Relative  Grösse  des  Rades   .   .   .  JL  4.5 

d 

Halbmesser  des  Rades  R=  4*5x12  =  54  Centm. 

Verhältniss  zwischen  Breite  und  Dicke  der  Zähne  JL  =  7 

u 

Verhältniss  zwischen  Zahnbreite  und  Wellendicke  -2-  =  1  659 

Zahnbreite.    ...  ...    .  0  =  1-659X 12  =  20  Centm. 

Anzahl  der  Zähne  (Holz  auf  Eisen)  3  =  45. 

d)  Bestimmung  der  Welle,  welche  einem  Rade  von  gegebenen  Abmessungen 

entspricht. 

Wenn  das  Rad  gegeben  ist  und  die  Welle  gesucht  wird,  kennt 

man :  — ,  A  ,  und  dann  findet  man : 
P  * 


V/iL 

A  =  0-827  -A 

T 

VT 

a 

2-99  \JL)  \JL}  ^  Ei80n  auf  Ei8en 
2'37  \  £ )  (iL)  für  Holz  auf  Eisen. 


Die  Resultate,  welche  diese  Formeln  liefern,  sind  in  der  letzteren 
der  zwei  folgenden  Tabellen  zusammengestellt. 

Beispiel.    Es  sei  für  ein  bestehendes  Rad  ß  =  20  Ccntimeter, 

R  =  100  Centimeter,  -2-  =  6.  Dann  findet  man  in  der  Tabelle : 

u 

j  =0-778;  folglich  wird  d  0-778  X  20  =  15*56  Centimeter; 
ferner  ist  nach  der  Tabelle  für  Eisen  auf  Eisen  :  £  =  90. 
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e)  Querschnittsdimensionen  der  Zahnkränze.  Taf.  XVII. 

Die  Querschnittsdimenpionen  des  Zahnkranzes  dürfen  alle  der 
Zahnbreite  ß  proportional  gemacht  werden.  Die  Figuren  1  bis  9 
enthalten  die  Verhältnisszahlen  zwischen  den  Querschnittsdimen- 
sionen der  Zahnkränze  und  der  Zahnbreite.  Die  Verhältnisszahlen 

der  Figuren  1,  3,  4,  6,  7,  9  dürfen  für  jedes  Verhältniss  von 

et 

gebraucht  werden.  Die  Verhältnisszahlen  der  Figuren  2,  5,  8  gelten 

aber  nur  für  den  gewöhnlicheren  Fall,  wenn       —  6  ist.  Für  den 

Gebrauch  dieser  Zeichnungen  dienen  folgende  Erklärungen: 

Fig.  1.  Querschnitt   eines   Stirnrades   mit  hölzernen  Zähnen  für 

Räder  bis  zu  20  Centimeter  Zahn  breite. 
Fig.  3.  Querschnitt   eines  Kegelrades  mit  hölzernen  Zähnen  für 

Räder  bis  zu  20  Centimeter  Zabnbreite. 
Fig.  2.  Durchschnitt  eines  Kegel-  oder  Stirnrades  mit  hölzernen 

Zähnen. 

Fig.  4.  Querschnitt  eines  Stirnrades  mit  eisernen  Zähnen. 

Fig.  6.  Querschnitt  eines  Kegelrades  mit  eisernen  Zähnen. 

Fig.  5.  Ansicht  eines  Stirnrades  mit  eisernen  Zähnen. 

Fig.  7.  Querschnitt  eines  Stirnrades   mit  hölzernen  Zähnen  für 

Räder  über  20  Centimeter  Zahnbreite. 
Fig.  9.  Querschnitt  eines  Kegelrades  mit  hölzernen  Zähnen  für 

Räder  über  20  Centimeter  Zahnbreite. 
Fig.  8.  Durchschnitt  eines  Rades  mit  hölzernen  Zähnen. 

f)  Dimensionen  der  Hülse  und  des  Keiles.  Fig.  10—13. 

Länge  der  Hülse  1  =  8  +  (K)6  R 

Durchmesser  der  Höhlung  dt  =  d 

Metalldicke  der  Hülse  $  =:      +  ^  d 

Breite  des  Keiles  k  =  09  S* 

i 

Dicke  des  Keiles   =--k 

g)  Anzahl  und  Dimensionen  der  Radarme.  Fig.  10—13. 

Die  Anzahl  der  Radarme  ist  gleich  der  relativen  Grösse 

d 

R 

des  Rades  zu  nehmen.   Ist      eine  unganze  Zahl,  so  nimmt  man 
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für  die  Anzahl  der  Arme  die  ganze  Zahl ,  welche  dem  Werth  von 

am  nächsten  liegt. 

Nennt  man: 
SR  die  Anzahl  der  Arme  eines  Rades, 
d  den  Durchmesser  der  Welle, 
h  die  Breite  der  Hauptnerve  eines  Armes, 
so  hat  man  zur  Bestimmung  von  h  die  Formel: 


h 
1 


1-7 


Aus  dieser  findet  man : 


Für  91  -     4       5       6       8        10  12 
d 


=  107    099    0-94    0-85    0*79  0-74 


Ist  h  bestimmt,  so  hat  man  ferner  zu  nehmen: 

Dicke  der  Hauptnerve  ..,  ^  3" 

Dicke  der  Nebennerve  =  -i  h 

3 

Breite  des  Armes  am  Zahnkranz*)     .    .    .    .    =  —  h 

4 

*)  Es  sei : 

1  die  Länge  eines  Armes  vom  Ausseren  Umfang  der  Hülse  bis  zum  inneren 

Umfang  des  Zahnkranzes , 
a  der  äussere  Halbmesser  der  Hülse , 

b  die  Breite  der  Hauptnerve  eines  Armes  am  Äusseren  Umfang  der  Hülse, 
b|  die  entsprechende  Breite  am  inneren  Umfang  des  Kranzes. 

Dann  findet  man  dasjenige  Verjüngungsvcrhaltniss  der  Hauptnerve  des  Arms, 
bei  welchem  die  grösste  Spannungsintensität  <5  in  beiden  Endquerschnitten  gleich 
gross  ist,  nAherungsweise : 


^  ■  1/51+12» 
b        y  161  +  12  a 


z.  B.  mit  durchschnittlich  1  =  3  a  :  -g-  =  0*69. 

2 

Demselben  würde  mit  durchschnittlich  1  ß  entsprechen  : 

h-  1    b-     -  n  « 

TT      "r  V     0  46 

unter  h  und  b,  die  Breiten  der  Hauptnerve  an  der  Axe  und  im  Tbeilkreise  ver- 
standen, wenn  man  dieselbe  bis  zu  diesen  Stellen  verlängert  denkt 
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91. 

Abmessungen  der  Räder,  wenn  dieselben  nur  einen  Theil  der  Kraft 
übertragen,  welche  in  der  Welle  wirkt. 

Wenn  nur  ein  Theil  der  Kraft,  welche  in  einer  Welle  enthalten 
ist ,  vermittelst  zweier  Räder  auf  eine  zweite  Welle  übertragen 
werden  soll,  dürfen  die  in  vorhergehender  Nummer  aufgestellten 
Regeln  ebenfalls  angewendet  werden;  man  muss  jedoch  statt  des 
wirklichen  Durchmessers  der  treibenden  Welle  denjenigen  Durch- 
messer in  Rechnung  bringen,  welcher  der  Kraft  entspricht ,  die  in 

Eine  solche  theoretisch  rationellste  Verjüngung  vorausgesetzt ,  findet  man 
ferner  mit  Rücksicht  auf  die  besondere  Art  der  Riegung  der  Arme  unter  dem 
Einfluss  des  Theilrissdrucks  P,  wenn  m  b  die  constantc  Dicke  der ,  wie  voraus- 
gesetzt, diesem  Einfluss  allein  unterworfenen  Hauptnerven  bedeutet: 


y  2  öi 


4a    P  1 


+  6a  m£9i 


2  1 

insbesondere  mit  1  —  3  a  -    —   R  ;  m  —  ~r 

3  5 

3 


\  7 


7  eil 

Daraus  folgt  in  Verbindung  mit  der  Gleichung: 

P  R  =  T 

worin  T  die  grösste  Spannungsintensität  der  Welle  bedeutet: 

3  

_b  _  I  /  95^  T  1 

d      7><16Ä  vV 


Nach  den  Regeln: 


h          1-7  h,  8 

~Ä  =  ~i  und  TT  "  T 

d     VW     h  4 


a  2        b         17  1-7 

wäre  mit  ^  =   9"  :  T  ~  18 

h 

und  aus  der  Vcrgleichung  beider  Ausdrücke  von  -j-  folgt : 

S  -   0-64  T 

Die  nach  den  im  Text  angeführten  Regoln  construirten  Arme  sind  somit  auch 
abgesehen  von  der  Beihülfe  der  Nebennerven  unter  normalen  Umständen  weniger 
angestrengt,  als  die  Welle,  und  desshalb  im  Stande ,  bei  etwa  stossweiscr  Wir- 
kung des  Theilrissdrucks  entsprechende  Wirkungsgrüssen  ohne  Gefahr  über- 
mässiger Anstrengung  in  sich  aufzunehmen.  G. 
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der  That  übertragen  wird.  Beispiel:  Von  einer  Welle,  welche  156 
Pferdekräfte  mit  80  Umdrehungen  per  1  Minute  fortpflanzt,  sollen 
vermittelst  zweier  Räder  40  Pferdekräfte  auf  eine  zweite  Welle 
übertragen  werden,  und  diese  letztere  soll  per  1  Minute  160  Um- 
drehungen machen. 

Hier  ist: 

3   

Wirklicher  Durchmesser  der  treibenden  Welle  16  V ^  =  20  Ctm. 

3   

i/  40 

Wirklicher  Durchmesser  der  getriebenen  Welle  16  V  -Jq^—  10*1  Ctm. 
Durchmesser  einer  Transmissionswelle  für 

3   

40  Pferdekraft  u.  80  Umdrehungen  per  1  Min.  16  V =  12*7  Cent. 

Vermittelst  dieses  letzteren  Durchmessers  findet  man  nun  durch 
Auwendung  der  in  Nr.  90  aufgestellten  Regeln: 
Halbmesser  des  treibenden  Rades  .    .    5  X  12*7  =  63  5  Centim. 

Halbmesser  des  getriebenen  Rades  .  .  63*5  =  31*75  Centim. 
Zahnbreite  der  Räder       =  6,  -j  =      1*456  X  12*7  =.  18  5  Ctm. 


1 

*■ 

Anzahl  der  Zähne  (Eisen  auf  Eisen)  .   .    .    .  | 


=  62 
=  31 


Abmessungen  der  Bäder,  wenn  ein  Theü  der  Kraft,  welche  in  der 
treibenden  Welle  enthalten  ist,  vermittelst  eines  in  mehrere  andere 
Räder  eingreifenden  Rades  auf  mehrere  Axen  übertragen  werden  soll. 

Auch  in  diesem  Falle  können  die  Regeln  von  Nr.  90  ange- 
wendet werden ,  wenn  man  die  geeigneten  Wellendurchmesser  in 
Rechnung  bringt.  Wie  diese  gefunden  werden,  erhellt  aus  folgen- 
dem Beispiel.  Eine  Welle  A  macht  per  1  Minute  60  Umdrehungen 
und  enthält  einen  Effekt  von  80  Pferden.  Von  dieser  Welle  ans 
sollen  50  Pferdekraft  auf  drei  andere  Wellen  B,  C,  D  übertragen 
werden,  und  zwar  auf  B  10,  auf  C  15  und  auf  D  25  Pferdekräfte, 
und  die  Geschwindigkeiten  dieser  drei  Wellen  sollen  sein :  für 
B  60,  für  C  80,  für  D  120  Umdrehungen  per  1  Minute.  Die  mit 
den  Wellen  A,B,  C,D  zu  verbindenden  Räder  seien  Ax,  B^C^Dj. 
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Die  wirklichen  WellendurchmesBer  sind  für: 

A        B        C  D 
17  6      8*8      92      9*5  Ccntimeter. 
Die  Zähne  des  Rades  At  müssen  so  stark  sein  wie  bei  einem 
Rad,  welches  mit  60  Umdrehungen  einen  Effekt  von  25  Pferde- 
kräften überträgt. 

12  Centiraeter  in  Rechnung  gebracht  werden,  und  man  erhält: 
Halbmesser  des  Rades  Aj  .    .    .    .    6  X  12  —  72  Centimeter« 
»  *        ,    Bi  -   .   .   .  =  72  „ 

n  »        r    Ci  .   .   .   .     72  ^  =  54  „ 

»  9        B    Dj  .   .   .   .    72       =  36  „ 

Zahnbreite  sämmtl.  Räder  (-£  =  6j  1-33x12=  16  „ 

Anzahl  der  Zähne  des  Rades  Aj  (Eisen  auf  Eisen)  =  81  „ 
Die  Arme  des  Rades  At  übertragen  einen  Effekt  von  50  Pfer- 
den ;  zur  Bestimmung  der  Arme  des  Rades  Aj  muss  demnach  eine 

Welle  von  =  15*1  Centim.  in  Rechnung  gebracht  werden, 

60 

und  man  erhält: 

Anzahl  der  Arme  des  Rades  A2  =6 

Breite  eines  Radarmes  151 X  094  =  14*2 

Die  Arme  der  Räder  Blf  Clt  Dx  sind  nach  den  wirklichen 
Wellendurchmessern  von  B,  C,  D  zu  construiren. 

9a 

Die  Schraube  ohne  Ende. 

Wenn  eine  Schraube  ohne  Ende  sammt  dem  dazu  gehörigen 
Zahnrad  construirt  werden  soll,  wird  jederzeit  eine  der  beiden 
Drehungsaxen  entweder  unmittelbar  gegeben  oder  leicht  zu  bestim- 
men sein. 

Nennt  man  nun : 
d  den  Durchmesser  der  Schraubenaxe, 
dj  den  Durchmesser  der  Radaxe, 
91  die  Anzahl  der  Zähne  des  Rades, 
ß  die  Zahn  breite,  a  die  Zahndicke, 
R  den  Halbmesser  des  Rades, 
r  den  Halbmesser  der  Schraube, 

f.  d.  Mwchinenb.  6te  Attfl.  6 
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so  hat  raan,  wenn  and  entweder  d  oder  dt  bekannt  sind,  zur 
Bestimmung  der  übrigen  Grössen  folgende  Beziehungen: 

di  8_ 
^  =  069  VüK 


0  25  91 
3 


R 

T 

t 

£  =  4*> 


•)  Ist  N  der  Effekt  in  Pferdekräften ,  welcher  in  der  Schraubenaxe  treibend 
wirkt , 

N,  der  Effekt  in  PferdckrAften,  welchen  die  RadAxe  empfangt,  so  ent- 
sprechen die  obigen  Werthe  der  Verhältnisse  : 

*L    iL  £ 
d     d  d 

der  Voranasetsnng :  N,  =  — -  N.  Allgemein  ist  für  ß  =  4  «  nnd  einerlei  Materia 
beider  Axen: 

3 

A  =  0-367  91  l/— 
d  r  N 

s 

=  4  392  l/4r 
d  r  N 

Bieraas  ergibt  sich : 

N,    J__  1  1  1 

für  IT  —     T  3  T  V 

j  3  3    3    3   

-j-f-  =  0  794  VW  0-693  V'*«    0-630  Vft  0'585 

JL  s  0*291  91       0-254  0-281  9t         0*215  9* 

d 

-j-  =  3-48  304  277  257 

O. 
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94. 

Lagerstühte.    Taf.  XVIII,  XIX,  XX. 

Taf.  XVIII.  Lagerstuhl  für  eine  Uebersetzung  von  einer  lie- 
genden Welle  auf  eine  aufrechte  Welle. 

Taf.  XIX.  Fig.  1,  2,  3.  Lagerstuhl  für  eine  Uebersetzung  von 
einer  aufrechten  Welle  auf  eine  liegende  Welle. 

Taf.  XIX.  Fig.  4,  5,  6.  Lagerstuhl  für  eine  Uebersetzung  von 
einer  aufrechten  Welle  auf  zwei  liegende  Wellen. 

Taf.  XX.  Fig.  1,  2,  3.    Lagerstuhl    für   Uebersetzungen  von 
einer  liegenden  Welle  auf  zwei  andere  ebenfalls  liegende  Wellen  . 
und  auf  eine  aufrechte  Welle. 

Taf.  XX.  Fig.  4,  5,  6.  Lagerstuhl  für  eine  Uebersetzung  von 
einer  aulrechten  Welle  auf  eine  liegende  Welle. 


95. 

Schmiedeiserne  Winlcelhebel.     Taf.  XV,  Fig.  3. 

Wenn  ein  Winkelhebel  construirt  werden  soll,  sind  in  der  Regel 
gegeben:  1)  die  Längen  p,  q  der  beiden  Schenkel,  2)  der  Winkel  a, 
welchen  sie  zusammen  bilden,  3)  die  Kraft,  welche  am  Ende  eines 
der  beiden  Schenkel  wirkt.  Als  gegebene  Grössen  nehmen  wir 
also  an :  p,  q,  u  und  die  am  Ende  von  p  wirkende  Kraft  P.  AU 
zu  suchende  Grössen :  die  Durchmesser  8P ,  8q ,  d  der  Zapfen  und 
die  Querschnittsdimensionen  der  Arme.  Vorausgesetzt,  dass  der 
Hebel  mit  einseitigen  Zapfen  versehen  wird,  hat  man: 

8V  =  0-12  VT 
.  d=^77(fj-2(-L)Co9« 

Die  Werthe  der  vierten  Wurzel,  mit  welchen  8P  multiplizirt 
werden  muss,  um  d  zu  erhalten,  kann  man  aus  folgender  Tabelle 
nehmen. 

6. 
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Ver- 
haltniss 

JP. 
P 


*  _ 

Werth  von  \/7+  (-3-)" -  2  (i)  Cos  «  für 


«  =  180,«=  150,«=  120 


«  =  90  «=»60 


«  =  30 


«  =  0 


1 

1-41 

1-39 

1-32 

1  19 

1-00 

0-72 

0-00 

2 

1-73 

1-71 

1-63 

1-50 

1  32 

Ml 

1-00 

3 

200 

197 

1-90 

178 

1-63 

1-48 

1-41 

4 

224 

2-21 

2-14 

2-03 

1-90 

1-78 

1-73 

5 

245 

2-43 

2-36 

2-26 

2-14 

204 

2-00 

G 

265 

262 

256 

247 

2-36 

2-27 

224 

7 

2-83 

• 

281 

2-75 

2-66 

2-öG 

2-48 

245 

8 

3-00 

2-98 

2-92 

2-84 

2-75 

267 

2-65 

y 

3- 16 

3-14 

3-09 

301 

2-92 

2-85 

283 

10 

3  32 

330 

3-25 

3  17 

309 

302 

300 

Für  den  Fall,  dass  zweiseitige  Zapfen  genommen  werden  sollen, 
macht  man  zuerst  die  Berechnung,  wie  wenn  einseitige  Zapfen  zu 
nehmen  waren,  und  multiplizirt  die  sich  so  ergebenden  Durchmesser 
mit  (r7. 

Zur  Bestimmung  der  Querschnittsdimensionen  h  und  b  der 
beiden  Hebelarme,  gemessen  an  der  Drehungsaxe,  dient  die  fol- 
gende Formel: 

in  welcher  c  die  Länge  des  Zapfens  bedeutet,  dessen  Durchmesser 
gleich  dp  ist. 

Die  Resultate  dieser  Formel  unter  der  Voraussetzung:  -4.  a 

2 

-TT-  sind  in  folgender  Tabelle  enthalten. 
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Ver- 
hältniss 

h  ! 

Werthe  von  -s— ,  wenn 

0p 

P 

dp 

h 

h 

T  "  3 

h 

T  -  4 

h 

5 

2-0 

2-3 

25 

2-7 

10 

25 

2*9 

32 

34 

20 

32 

3-6 

4-0 

43 

30 

36 

4*1 

4-6 

49 

40 

4-0 

4-6 

5-0 

5-4 

50 

4-3 

4-9 

54 

5-8 

46 

•  5-2 

5*7 

6-2 

70 

'4'8 

5-5 

6-0 

6-5 

80 

50 

57 

63 

6-8 

90 

5-2 

6-0 

6'6 

7-1 

100 

5'4 

62 

68 

7-3 

Ein  Beispiel  wird  den  Gebrauch  dieser  Regeln  erklären.  Es 
sei  Air  einen  zu  construirenden  Winkelhebel  p  ==  100  Centimeter, 
q  —  10  Centimeter,  a  =  120°,  P  =  144  Kilogramm.  Dann  findet 

:  8V  =  1-44  Centimeter,  Sp  ^  1-44  =  4*55  Centm.  Wegen 


man: 


-2-  —  10  und  «  —  120°  findet  man  aus  der  ersten  Tabelle  d  = 

q 

1*44x3  25  =  4*63  Centimeter.  Nimmt  man -J^-  —  3  an,  so  gibt  die 
zweite  Tabelle,  weil  -|-  =  ]—  =  70  ist,  ^-  =  5  5.  Demnach  wird 

7.QO 

h  =  5  5  X  1*44  —  7-92  Centim.,  und  b  =       =  2*64  Centim. 

96. 

Kurbel  und  Tcurbelartige  Hebel.    Taf.  XV,  Fig.  4,  5,  6. 
Es  sei : 

D  der  Durchmesser  der  Welle, 
d  der  Durchmesser  des  Zapfens, 

A  die  Länge  des  Armes,  vom  Mittel  der  Welle  bis  zum  Mittel 
des  Zapfens  gemessen. 


Uigitize 


d  by  Google 


86 


ConstructioD  der  Maschinenteile. 


Dies  vorausgesetzt  hat  man,  wenn  A  und  d"  gegeben  und  D  zu 
suchen  ist: 


-5  —  0  9  y-^t  wenn  der  Zapfen  und  die  Welle  von  Schiniedeisen, 

3 

-2-  ss  1*1  V'-'j-,  wenn  Zapfen  von  Schmied- u.  Welle  von  Gusseisen 

Wenn  dagegen  A  und  D  gegeben  sind  und  d  gesucht  wird, 
hat  man : 

~  =  1*171  V^-j- ,  wenn  der  Zapfen  u«d  die  Welle  von  Schmiedeisen, 

d  /'  D 

ss  0867  V     ,  wenn  Zapfen  von  Schmied-  u.  Welle  von  Gusseisen. 


Die  Resultate,  welche  diese  Formeln  liefern,  sind  in  folgender 
Tabelle  enthalten. 


A 

T 


d 


Welle  und 
Zapfen  von 
Schmied- 
Eisen. 


Welle  von 
Guss-Eisen, 
Zapfen 
von  Schmied- 
Eisen. 


D 


_d 
D 


Welle  und 
Zapfen  von 
Schmied- 
Eisen. 


Welle  von 
Guss-Eisen, 
Zapfen 
von  Schmied 
Eisen. 


4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
12 
14 
16 
18 
20 


1-429 
1539 
1-635 
1-722 
1-800 
1-872 

1-  939 

2-  060 
2-169 
2-268 
2-359 
2-443 


1-746 
1-881 

1-  999 

2-  104 
2-200 
2-288 
2-370 
2-518 
2-651 
2-772 
2-883 
2-986 


2 
3 
4 
5 

6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 


0-828 
0-676 
0-585 
0-524 
0-478 
0-443 
0-414 
0-390 
0-370 
0-353 
0-338 
0-325 


0-613 
0-501 
0-433 
0-388 
0-354 
0-328 
0-307 
0-289 
0274 
0-261 
0*250 
0240 


I 
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Die  Querschnittsdimensionen  des  Armes  für  einen  kurbelartigen 
Hebel  können  nach  der  in  vorhergehender  Nummer  aufgestellten 
Regel  bestimmt  werden.  Die  Dimensionen  der  Arme  und  Hülsen 
für  die  eigentlichen  Kurbeln  erhält  man  vermittelst  der  in  die  Fi- 
guren 5  und  6  eingetragenen  Verhältnisszahlen  und  Formeln. 
Fig.  5  ist  eine  gusseiserne,  Fig.  6  eine  schmiedeiserne  Kurbel. 

97. 

Kurbelaxen. 
Tai.  XVI,  Fig.  1  und  2. 

Die  wesentlichsten  Abmessungen  der  Kurbelaxen  können  nach 
folgenden  Regeln  bestimmt  werden: 

a)  Wenn  die  Kraft  nach  einer  Seite  durch  Torsion  tibertragen 
wird.  Fig.  1. 

Nennt  man: 

P  den  Druck  in  Kilogrammen  gegen  den  Kurbelzapfen, 
r  den  Halbmesser  der  Kurbel, 
d  den  Durchmesser  des  Kurbel zapfens, 
dj  den  Durchmesser  des  Tragzapfens, 
D  den  Durchmesser  der  Welle  im  Lager, 
1  die  Entfernung  der  mittleren  Ebene  der  Kurbel 
vom  Mittel  des  Lagers, 
so  ist  *) : 

3  _ 

D  =  029  VFr         -i  =V~       dj  =  0-14  VT 


Centimeter 


•)  Neben  der  Forderung,  dass  die  grösste  SpannungsintensiUU  in  allen  Theilen 
gleich  gross  =  210  Kilogr.  per  1  Quadratcentimeter  Bein  soll,  liegt  diesen  For- 
meln die  Voraussetzung  au  Grunde  ,  dass  die  Welle  im  Lager  nur  auf  Torsion, 
der  Kurbelzapfen  nur  auf  Bruch  in  Anspruch  genommen  werde ,  und  in  Betreff 
der  Vertheilung  des  Drucks  P  auf  beide  Lager  ist  die  Kurbelaxe  einem  an  beiden 
Enden  lose  gestützten  stabförmigen  Körper  verglichen. 

Wenn  man  aber  die  Biegung  der  Kurbelaze  wie  diejenige  eines  stabförmigen 
Körpers  in  Rechnung  stellt,  welcher  nur  am  einen  Ende  (am  Tragzapfen)  lose 
gestützt,  am  anderen  dagegen  eingeklemmt  ist,  und  wenn  man  darauf  Rücksicht 
nimmt,  dass  der  Wellenhals  Howobl  wie  der  Kurbelzapfen  und  die  zwischen 
ihnen  liegende  Hälfte  der  Kurbelaxe  zugleich  auf  Torsion  und  auf  Bruch  in 
Anspruch  genommen  werden  ,  so  findet  man  ,  falls  noch  mit  D,  der  Werth  be- 
zeichnet wird,  bis  zu  welchem  der  Durchmesser  der  anderen ,  nur  auf  Bruch  in 
Anspruch  genommenen  Hälfte  der  Kurbelaze  vom  Tragzapfen  gegen  die  Mittel- 


Digitized  by  Google 


•TS* 


88  Construction  der  Maachiuentheile. 

b)  Wenn  die  Kraft  zur  Hälfte  nach  einer,  zur  Hälfte  nach  der 
andern  Seite  übertragen  wird.  Fig  2. 
Nennt  man : 

P  den  Druck  in  Kilogrammen  gegen  den  Kurbelzapfen, 

r  den  Halbmesser  der  Kurbel , 

d  den  Durchmesser  des  Kurbelzapfens, 

D  den  Durchmesser  der  Welle  im  Lager, 

1   die  Entfernung  der  mittleren  Ebene  der  Kurbel  vom  Mittel 
eines  Lagers, 

80  i8t  *):  3    3  _ 

D  -  029  V\  Pr         -*   ^  1-26  V± 


ebene  der  Kurbel  hin  wachsen  mus«,  und  wenn  wie  oben  die  grösste  Spannungs- 
intensität aller  Theile  =  210  gesetzt  wird: 

3 

d,  =0107  VT      D,  =  0  247  V?  I 


1  '    ü,  ~  Y  12  8  1 


7r» 


04 

06 

0-8 

10 

1-016 

1033 

1  055 

1080 

1  155 

1-229 

1-302 

1  370 

Die  da«  Kraftronment  Pr  fortpöanzende  Hälfte  der  Kurbelaxe  ist  cylindrisch 
mit  dem  Durchmesser  D  zu  machen.   Man  findet  z.  B. : 

für   -J-  = 
d 

ü,  - 

Di 

D,  - 

G. 

•)  Diese  Formeln  beruhen  auf  der  Voraussetzung ,  dass  jeder  Wellenhals 
nur  auf  Torsion  ,  der  Kurbelzapfcn  nur  auf  Bruch  und  zwar  so  in  Anspruch 
genommen  werde,  wie  wenn  die  Kurbelaxe  beiderseits  lose  gestützt  wäre.  Wird 
aber  die  Kurbelaxe  in  Betreff  ihrer  Biegung  einem  beiderseits  eingeklemmten 
8tab  verglichen  und  darauf  Rücksicht  genommen  ,  dass  die  Wellenhlllse  ausser 
auf  Torsion  zugleich  auf  Bruch  in  Anspruch  genommen  sind  ,  so  findet  man 
unter  übrigens  derselben  Voraussetzung,  welche  den  Formeln  im  Text  zu  Gründe 
liegt,  dass  nämlich  die  grösste  Spannungsintensität  in  allen  Theilen  —  210  Ki- 
logramm per  1  Quadratcentimeter  sein  soll : 

d  =  0-230^,        °  =lAT+6VV+77. 
«.  B.  für  -y-  =  0-4  0  6  0-8  10 


D 

iat-j—  1  055  1-105  1-158  1-210 


G. 
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98. 

Traversen.  Taf.  XXJ,  Fig.  1. 

Grund-  und  Aufrias.  Wenn  eine  Traverse  construirt  werden  soll, 
ist  jederzeit  die  halbe  Länge  A  derselben  und  der  Durchmesser  d 
der  Zapfen  gegeben,  die  übrigen  Dimensionen  sind  zu  bestimmen. 
Nennt  man  Ii  und  b  die  Höhe  und  Breite  der  Traverse  in  der 
Mitte,  so  findet  man  diese  Grössen  durch  folgende  Formeln : 

b  =  h 

deren  Resultate  in  folgender  Tabelle  enthalten  sind. 
WennA^    4       5      6      7      8      9      10      12  14 

wird  JL  _  211   2-27   2  42   2  54  2  66  2-77   2  87    3  04   3  21 

Die  Nebendimensionen  werden  durch  die  in  den  Figuren  ange- 
gebenen Verhältnisszahlen  bestimmt. 

99. 

Schmiedeüerne  Schubstangen.  Taf.  XXI,  Fig.  2. 

Die  Hauptdimensionen,  um  deren  Bestimmung  es  sich  handelt, 
sind:  1)  die  Länge  1  der  Stange:  2)  die  Durchmesser  d  der  Zapfen; 
3)  die  mittlere  Dicke  dj  der  Stange.  Die  Länge  1  wird  durch  den 
geometrischen  Zusammenhang  bestimmt,  gewöhnlich  wird  dieselbe 
4,  5  bis  6  Mal  so  gross  gemacht,  als  der  Kurbelhalbmesser.  Der 
Durchmesser  d  ist  nach  dem  Druck  zu  bestimmen,  welchem  der 
Zapfen  zu  widerstehen  hat  Kennt  man  1  und  d,  so  findet  man  dt 
durch  folgende  Formel : 

A  =  0-229  V\ 

deren  Resultate  in  nachstehender  Tabelle  enthalten  sind*): 
•)  Nach  der  Formel:  4 

(Grashof,  Festigkeitslehre  Nr.  149)  findet  man: 

für  -j-  =     12        16        20        24        28        32        36  40 

-j-  =    085      0-94      1  02      1  09      1'16      1*22      1  28      134  ^ 
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Für  -i-  =   12       16       20       24       28       32      36  40 

wird  -i-  =  0-79    0-92     1  02     1-12     121     1-30    137  145 
a 

Schubstangen  mit  viereckigem  Querschnitt  sind  eben  so  steif 
wie  runde,  wenn 

b  ^6jTbT 

dt       v  32  \  a  / 

wobei  b  die  kleinere  und  a  die  grössere  Dimension  des  mittleren 
viereckigen  Querschnittes  bezeichnet 

Für 
wird 

di 

und  ~ 
di 


Schubstangenköpfeßir  schmiedeiserne  Schubstangen. 
Taf.  XXI  und  XXII. 

Auf  Taf.  XXI,  Fig.  3,  4,  5  und  Taf.  XXII,  Fig.  1  bis  9  sind 
die  gebräuchlichsten  Formen  für  schmiedeiserne  Schubstangen  und 
Kreuzköpfe  dargestellt.  Die  Detailabmessungen  sind  dem  Durch- 
messer des  Zapfens  proportional  zu  nehmen ;  die  Verhältnisszahlen 
sind  jedoch  in  den  Figuren  wegen  ihrer  Kleinheit  nicht  eingetragen. 


=  1 

1-25 

1-5 

2 

2-5 

3 

=  0-88 

0-83 

0-79 

0-74 

0-70 

0-67 

=  0-88 

1-04 

1-19 

1-48 

1-75 

201 

• 

100. 

101. 

Gusseiserne  Schubstangen.  Taf.  XXIII,  Fig.  4,  5,  6. 

Die  wesentlichsten  Dimensionen  einer  solchen  Schubstange  sind: 
1)  die  Länge,  2)  die  Durchmesser  der  Löcher  für  die  Zapfen, 
3)  die  Querschnittsdimensionen  in  der  Mitte.  Zur  Bestimmung  dieser 
Dimensionen  hat  man : 

Länge  1  der  Schubstange :  5  bis  6  Mal  so  gross,  als  der  Kurbel- 
hai bniesser. 

Durchmesser  d  der  unteren  OefFnung  gleich  dem  Durchmesser 
des  Kurbelzapfens. 
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Dicke  dieser  Nerve 


Durchmesser  der  Oeffnungen  in  der  Gabel  07  d 

Höhe  der  Nerve  in  der  Mitte  h  =  -i-  1 

gewöhnlich  =  -y-  =  1 

allgemein     =  12  .  ^-y-J  d 

Die  übrigen  untergeordneten  Dimensionen,  und  insbesondere 
jene  der  Köpfe,  können  dem  Durchmesser  des  Zapfens  d  propor- 
tional gemacht  werden. 


102. 

Balancier.  Tat.  XXIII,  Fig.  1,  2,  3*). 

Wenn  in  einer  Maschine  ein  Balancier  vorkommt,  so  ist  dieselbe 
auch  in  den  meisten  Fällen  mit  einer  Kurbel  versehen. 
Nennt  man: 
A  den  Halbmesser  der  Kurbel, 
d  den  Durchmesser  des  Kurbelzapfens, 
so  lassen  sich  die  Dimensionen  des  Balanciers  auf  folgende  Weise 
leicht  bestimmen: 

Ganzo  Länge  des  Balanciers   =s  6  A 

Höhe  des  Balanciers  in  der  Mitte   =  A 

Höhe  des  Balanciers  an  den  Enden     .    .    .    .       =  A 

Dicke  der  Hauptnerve  Fig.  3   b  =      A  ^ 

Horizontale  Breite  der  Saumnerve  =  2  b 

Vertikale  Dicke  .    .    — -jrA 

Läuge  der  Hülse  des  Balanciers  =0'6A 

Länge  der  Axe  des  Balanciers  =  1*4  A 

Durchmesser  der  Zapfen  an  der  Axe  des  Balanciers  dj  =  1*27  d 
Durchmesser  der  Zapfen  an  den  Enden  des  Balanciers    =  0  7  d 
Entfernung  der  Zapfenmittel  =  4*2  d 

*)  Andere  Formen  vnn  Balancier»!  und  zwar  eines  gusseisernen  Gittcrbalan- 
ciers,  eines  aus  3  Gussstücken  zusammengesetzten  und  eines  Blechbalauciers,  rindet 
man  auf  Taf.  XII  zu  Redtenbacher's  .Maschinenbau-,  Band  I  dargestellt.  Die- 
selben sind  für  juden  besonderen  Fall  nach  den  allgemeinen  GeseUen  der  Festig- 
keitslehre zu  berechnen.  G. 
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103. 

Seä-  und  KeUenhaken.  Taf.  XXI,  Fig.  6,  7,  8. 

Fig.  6.  Seilhaken  mit  beweglicher  Traverse  für  Flaschenzüge. 
Fig.  7.  Einfacher  Kettenhaken. 
Fig.  8.  Doppelter  Kettenhaken. 

Will  man  einen  solchen  Haken  theoretisch  construiren,  so  muss 
man  zuerst  die  in  Fig  6  punktirt  dargestellte  Krümmung  bestim- 
men, und  dann  kann  man  die  wirkliche  Krümmung  des  Hakens 
leicht  so  verzeichnen,  dass  derselbe  überall  eine  genügende  Festig- 
keit gewährt  Zur  Bestimmung  der  theoretischen  Krümmung  hat 
man  die  Gleichung: 

93  t  y8 
8m<^=  16Q2r  +  l-25y 

Es  bedeutet: 

Q  die  Last,  welche  an  dem  Haken  hängt, 
r   den  Halbmesser  der  inneren  Krümmung, 

y  den  Durchmesser  des  Hakeneisens  an  der  Stelle,  welche  dem 

Winkel  q>  entspricht, 
33  den  Coeffizienten  für  die  relative  Festigkeit  des  Materials. 
Um  diese  Gleichung  zu  gebrauchen ,  nimmt  man  für  Schmied- 
eisen 93  =»  1400,  und  berechnet  die  Werthe  von  tp  oder  von  sin  qp, 
welche   einer   Reihe  von   angenommenen   Werthen  von  y  ent- 
sprechen *). 

Für  die  Praxis  gilt  die  einfache  Regel,  dass  derlei  Haken  geo- 
metrisch ähnlich  mit  den  Figuren  6,  7,  8  gemacht  werden  dürfen. 
Die  wesentlichsten  Verhältnisszahlen  sind  folgende 

*)  Formeln  zur  genaueren  Berechnung  der  grössten  Dicke  D  des  Hakeneisen» 
siehe:  Grasbof,  Festigkeitslehre,  Nr.  Ifi5  and  166. 

Danach  kann  insbesondere  bei  kreisförmigem  Querschnitt  des  Hakens  gesetzt 
werden : 

1)  für  einen  einfachen  Beilhaken: 

r  =  0  75  d  bis  d;    D  =  0"12  VQ 
d  =  Durchmesser  des  in   den  Haken  einzuhangenden   Hanfseils  von 
gleioher  Tragkraft  mit  dem  Haken  ; 

2)  für  einen  einfachen  Kettenbaken  : 

r  =  d  bis  1-6  d;      D  =  O'll  t/Q~ 
d  =  Durchmesser  des  Ketteneisens  der  mit  dem  Haken  zu  vorbindenden 
Kette  von  gleicher  'IVagkraft  G. 
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Fig.  6.  Setzt  man  den  inneren  Durchmesser  des  oberen  Gewindes 
=  1,  so  ist: 

Durchmesser  eines  Zapfens  der  Traverse   =  M 

Höhe  der  Traverse   =  2 

Halbmesser  der  inneren  Krümmung  r    =1*7 

Entfernung  des  Mittelpunktes  der  Krümmung  vom  Mittel- 
punkt der  Traverse   =7*5 

Grösste  Dicke  des  Hakeneisens   =2*8 


Fig.  8.  Der  Durchmesser  des  Ketteneisens  =  1  gesetzt,  so  ist: 

5 

Durchmesser  der  Säule  ...   ~  3~ 

Höhe  des  eicbelförmigen  Ringes  =7 

Tiefe  der  Mittelpunkte  der  inneren  Krümmungen  der  Haken 


unter  dem  eicheiförmigen  Ring   ^6 

Halbmesser  der  inneren  Krümmung   —  1*1 

Entfernung  der  Mittelpunkte  der  Krümmungen    .    .    .    .  =  4 

Grösste  Dicke  des  Hakeneisens   =  2*5 

Fig.  7.  Den  Durchmesser  des  Ketteneisens  =  1  gesetzt,  so  ist: 

Höhe  des  eichelförmigen  Ringes  —  7 

Tiefe  des  Mittelpunktes  der  inneren  Krümmung  unter  dem  Ring  =  7*5 

Durchmesser  der  inneren  Krümmung  =31 

Grösste  Dicke  des  Hakeneisens  --35 


104. 


Röhren  und  deren  Verbindung.  Taf.  XXIV. 


Zur  Bestimmung  der  Wanddicke  der  Röhren  dienen  die  nach- 
folgenden Formeln,  in  welchen  ö  die  Wanddicke,  d  den  inneren 
Durchmesser  in  Centimetern  und  n  den  in  Atmosphären  ausge- 
drückten inneren  Druck  bedeutet,  welchem  die  Röhren  mit  Sicher- 
heit zu  widerstehen  im  Staude  sein  sollen: 


Eisenblech  .    .  . 

ö  = 

0*00125 

(n- 

1)  d  +  03 

Gusseisen   .    .  . 

ö  — 

0*004 

(n- 

1)  d  -f-  0*5 

Kupfer  .... 

ö  = 

0*002 

(n- 

1)  d  +  0*1 

Blei  

8  = 

0*040 

(n  — 

1)  d  +  0*1 

8  = 

0025 

(n- 

1)  d  +  0*1 

Holz  

8  ^ 

0*032 

(n- 

1)  d  +  2-7 

Natürlicher  Stein  . 

8  = 

0*037 

(n- 

1)  d  +  3*0 

Künstlicher  Stein . 

8  = 

0*054 

(n- 

1)  d  +  4-0 

Centimeter. 
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Für  die  Wanddicke  der  Dampfkessel  gelten  besondere  Regeln, 
die  später  folgen. 

Die  Abmessungen  (in  Centimetern)  der  Verbindungstheile,  näm- 
lich der  Flantschen,  Schrauben  und  Muffen,  sind  nach  folgenden 
Regeln  zu  nehmen.  Länge  eines  Röhrenstücks   .    1  =  200  -f  öd 

Flanschen.  Fig  9. 


Länge  einer  Flantsche   1     1*8  9 

Dicke  einer  Flantsche   .  0*33-f-l'l7# 

Anzahl  der  Schrauben   ^^"T 

Durchmesser  eines  Schraubenbolzens   0  33  4- 1 17  3 

Muffen.  Fig.  10. 

Innere  Länge  einer  Muffe   d  -f-  2  <5 

Innerer  Durchmesser  einer  Muffe    d  -f-  4*4  <3 

Metalldicke  einer  Muffe   126 


Auf  Tafel  XXIV.  sind  die  gebräuchlichsten  Röhrenvcrbinduugeu 
dargestellt 

Fig.  3.  Verbindung  zweier  Röhren  von  Kupferblech  vermittelst 
einer  Schraube  von  Messing. 

Fig.  4.  Verbindung  zweier  Röhren  von  Messing  vermittelst  einer 
Schraube  von  Messing. 

Fig.  5.  Verbindung  einer  Rühre  von  Kupferblech  mit  einem  Cy- 
linder  aus  irgend  einem  Metall. 

Fig.  7  und  8.  Verbindung  schmiedeiserner  Röhren  für  Gasleitung 
und  Wasserheizung. 

Fig.  9.  Verbindung  zweier  gusseiserner  Röhren  mit  Flantschen, 
für  Wasserleitungen. 

Fig.  10.  Verbindung   zweier   Röhren  aus  GusBeisen  vermittelst 
Muffen  für  Wasser-  und  Gasleitungen. 

Fig.  11.  Verschiebbare  Verbindung  zweier  Röhren  aus  Gusseisen 
mit  Stopfbüchse. 

Fig.  12.  Verschiebbare  Verbindung  zweier  Röhren  aus  Gusseisen 
mit  Lederdichtung. 


Digitized  by  Google 


Constitution  der  Maachinentheile.  95 

105. 

Deckel  und  Stopfbüchsen  für  Dampfcylinder  und  Pumpency linder. 

Tafel  XXIV. 

Fig.  2  und  6.  Stopfbüchsen  aus  Messing  für  kleinere  Cylinder. 
Fig.  1.  Deckel  mit  Stopfbuchse  für  grössere  Dampf-  und  Pumpen- 
Cylinder. 

Für  diese  grösseren  Deckel  gelten  folgende  Regeln. 
Nennt  man: 

D  den  Durchmesser  des  Dampf-  oder  Pumpon-Cylinders  in  Cen- 
timetern, 

b  die  Wanddicke  des  Cylinders  in  Centimetern,  so  ist: 

Wanddicke  des  Cylinders  J  =  1'5  -}•  ^ 

Anzahl  der  Deckelschrauben  3  -y 

Für  alle  Dimensionen,  welche  der  Mitteldicke  8  proportional 
gemacht  werden  dürfen,  sind  die  Verhälinisszablen  in  Fig.  1  an- 
gegeben. 

106. 
Ventile. 

Tafel  XXV.  zeigt  die  gebräuchlichsten  Ventile 
Fig.  7,  8,  9,  10.  Kegelventile  für  kleinere  und  grössere  Pumpen. 
Fig.  12.  Doppel ventile  für  ganz  grosse  Pumpwerke. 
Fig.  11.  Doppelventile  für  Ventilsteuerungen  von  grossen  Dampf- 
maschinen. 

Nennt  man,  Fig.  7,  8,  9,  10: 

d  den  eineren  J  DurcnmeaBer  ejneg  konischen  Ventils, 
dj  den  grosseren  J  ' 
h   die  Höhe  des  Ventilkörpers, 

so  hat  man,  wenn  d  gegeben  ist,  zur  Bestimmung  von  dj  und  h 
folgende  einfache  Regeln : 

dt  =  12  d 

h  =  1*2  Centimeter. 

Fig.  5,  6.  Klappenventile  von  Messing. 
Fig.  13.  Klappen ventil  von  Leder. 
Fig.  14.  Klappenventil  von  Kautschuk. 
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107. 

Hahnen  von  Messing  oder  Gusseisen.  Taf.  XXV. 

Fig.  1  und  2.  Durchschnitt  und  Ansicht  eines  Hahnen  zur  Verbin- 
dung zweier  in  derselben  geraden  Linie  liegenden  Röhren. 

Fig.  3  und  4.  Durchschnitt  und  Ansicht  eines  Hahnen  zur  Ver- 
bindung zweier  Röhren,  die  einen  rechten  Winkel  gegen  ein- 
ander bilden. 

Die  wichtigeren  Verhältniaszahlen  sind  in  der  Zeichnung  an- 
gegeben. 

108. 

Schieber  und  Klappen  für  Wasser-,  Luft-  und  Oasleitungen. 

Tafel  XXVI. 

109. 

Kolben  für  Dampfmaschinen  und  Pumpen.  Taf.  XXVII. 

Auf  dieser  Tafel  sind  die  gebräuchlichsten  Kolben  zusammen 
gestellt 

a)  Kolben  für  Dampfmaschinen.  Fig.  1.  Grundriss  und  Durch- 
schnitt eines  Dampfkolbens  mit  zwei  übereinander  liegenden 
Dichtungsringen  aus  Gusseisen,  Schmiedeisen  oder  Metallcorapo- 
sition.  Die  innere  Federung  kann  auch  weggelassen  werden,  so  dass 
die  Ringe  nur  durch  ihre  eigene  Elastizität  an  der  Cyliuderwand 
anliegen.  Fig.  3.  Grundriss  und  Durchschnitt  eines  Dampf- 
kolbens mit  zwei  über  einander  liegenden  Segmentschnitten. 
Diese  Construction  ist  nur  bei  grösseren  Dimensionen  und  ver- 
tikaler Stellung  des  Clünders  anwendbar.  Bezeichnet  mau  den 
Durchmesser  des  Kolbens  in  Centimetern  gemessen  mit  D,  so 
ist  die  Höhe  der  Metalldichtung  zu  nehmen  gleich : 

4  0  +  m)  Cmüm- 

Fig.  5.  Grund-  und  Aufriss  eines  Dampfkolbens  mit  Hanfdichtung, 
für  Niederdruckdampfmaschinen  brauchbar.  Höhe  der  Dich- 
tung gleich: 

8  i1  +  II*))  Centim' 
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b)  Pumpenkolbcn.  Fig.  2.  Taucberkolbcn  für  kleine  messingene 
Pumpen.  Fig.  7.  Kolben  für  grössere  Hebepumpon.  Fig.  8. 
Kolben  für  gewöhnliche  Brunnenpumpen.  Fig.  9.  Kolben  für 
Druckpumpen.  Fig.  10.  Ordinäre  Kolben  für  Druckpumpen, 
der  Körper  von  Holz.  Fig.  11.  Kolben  für  Warmwasser-Hebe- 
pumpen  oder  kleinere  Dampfmaschinen-Luftpumpen  mit  Hanf, 
dichtung.  Fig.  12.  Kolben  für  kleinere  Warmwasser-Pumpen 
mit  Hanfdichtung.  Die  Höhe  der  Dichtung  oder  die  Höhe  des 
Kolbens  ist  für  alle  diese  Anordnungen  gleich: 


c)  Gebläsekolben.  Fig.  4.  Bruchstück  eines  Gebläsekolbens  mit 
Lederdichtung.  Fig.  6.  Bruchstück  eines  Gebläsekolbens  mit 
Hanfdicbtung. 


H,Junbaek*r,  ÜMolt  f.  d.  Mucbinonb.  SU  Aufl. 
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110. 

Mauerdickt  der  Wohn-  und  Fabrikgebäude. 
Nennt  man : 

t     die  Tiefe  des  Gebäudes,  d.  h.  die  auf  die  Richtung  des  Dach- 
firstes senkrechte  Hauptabmessungen  des  Gebäudes, 

hu  h„  h8  die  Höhen  der  Stockwerke,  in  der  Richtung  von  oben 
nach  unten  gezählt, 

e1;  e,,  c8  die  Mauerdicken  in  den  einzeluen  Stockwerken, 
so  ist: 

Cl  -   40  +  25 

JL  h±h 

*>  -  40  +  25 

t        hx  -Hi,  J-  h8 

e»  ~  40  +  2o 

Wenn  jedes  Stockwerk  5  Meter  hoch  ist,  erhalten  die  Mauern 
die  in  folgender  Tabelle  enthaltenen  Abmessungen: 


Dicke  der  Mauer, 
wenn  die  Tiefe  des  Gcbäu 

dos 

! 

ßm 

gm 

10m 

I2m 

16m 

18" 

20m 

Im  1.  Stockwerk 

031 

0'3G 

0-41 

■ 

0-46  0-51 

1 

0-5(5  0-61 

0*66 

.  * 

0-47 

0-52 

0-57 

0-62|0  67 

0-72 

0-77 

0-8^ 

7t 

0-63 

0-68 

0-73 

0-78 

0  83 

0-88 

0-93 

0-98! 

.  *■ 

n            '  ' 

0-79 

0-*4 

0-89 

0-94 

0-99  1-04 

1-09 

1-14| 

fS 

o-y.> 

1.00 

105 

110 

1-15 

1-2 

1  25 

[-30 

.  6. 

1  11 

116 

1-21 

1-2(3 

1  31 

1-36 

1-41 

Digitized  by  Google 


Resultate  «u»  dem  Baufach. 


m 


111. 

Profile  der  Futtermauern. 

Es  sei  für  eine  Futtermauer  mit  vertikaler  Hinterfläche  und  ge- 
neigter Vorderfläcbe: 

h  die  Höhe  der  Futtermauer, 

b  die  obere   1  rx.  ,     ,  „ 

u  ,.  Dicke  der  Mauer, 

B  die  untere  J  ' 

u  der  Neigungswinkel  der  Vorderfläche  gegen  die  vertikale  Richtung, 
so  hat  man  zur  Bestimmung  von  B  und  b  die  Gleichungen : 


~  1^0285*  +  -g-  tang«  « 
b  B 

_  =        _  tang  a 


Aus  diesen  Gleichungen  folgt 

,K  111111. 
für  tang  u    ^  "6"       T       10       12       20  0 

0-308   0-301   0  294   0*291   0289  0*286  0-285 
y-  =  0-108   0-134   0-169   0191   O206   0*236  0-285 


112. 

Dicke  der  Geicölbe  und  der  Widerlayermauern. 

In  der  folgenden  Tabelle  haben  die  Buchstaben  r,  g,  w  folgende 
Bedeutung : 

r  Halbmesser  der  Krümmung  der  innern  Gewölbslinie  am  Scheitel. 
Wenn  die  innere  Wölbung  ein  Kreisbogen  ist,  so  bedeutet  r  den 
Halbmesser  dieses  Kreisbogens. 

g  Dicke  des  Gewölbes  im  Scheitel. 

w  Dicke  der  Widerlagerraauer.  Diese  Dicken  sind  unter  der 
Voraussetzung  berechnet  worden,  dass  die  Wriderlagennauern 
unendlich  hoch  seien ;  die  Tabellenwerthe  für  w  gewähren  daher 
unter  allen  Umständen  hinreichende  Sicherheit. 

7. 
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g 


Aeußsere 
und  innere 
Wölbung 
parallel. 


Gewölbe 

mit 
Hinter- 
mauerung. 


w 
r 


w 
r 


Aeussere 
Begränzung 
gerade. 


w 


w 
r 


Meter. 


03 
0*4 
0-6 

0-  8 

1-  0 
1-2 
1-4 
10 

1-  8 
20 
22 
24 
2G 

2-  8 
31) 
32 

3-  4 
3li 
o-8 

4-  0 
42 
4'4 
40 
48 
51) 
52 
5'4 

5-  G 

5-  8 

6-  0 
62 
64 
6-6 
6-8 

|  7-0 


Meter. 

0-34 
0-35 
0*37 
0-38 

039 

0-4 1 
0-42 
044 
045 
0-46 
0-48 
0-49 
0-51 
052 
0-53 
055 
0-50 
0-f)8 

o;>9 
ooo 

0152 
003 
005 
000 
007 


0-70 
072 
0-73 
074 
0'7Ü 
0-77 
079 
0-KO 
081 


1-33 
1-23 
1-05 
0*82 
078 
076 
0-74 
0-71 
070 
0-08 
0-07 
0-00 
005 
004 
003 
002 
001 


0\VJ 
O'iVJ 
058 
0-Ö8 

o-5s 

0-Ö7 

o-r>7 
o-5G 
050 
0-50 
0-55 
0-55 
0-54 
054 
054 
053 
053 


Meter. 

040 
045 

003 
005 
078 

0-  91 
104 
114 

1-  20 
1*36 
1-47 
1-58 
1-09 
V79 

1-  8'.i 
li'8 

2-  07 
2- 10 
224 
2-30 
244 
2-55 
2-07 
274 
2sb 

2-  91 

3-  02 
314 
3- 19 
3-30 
3-35 
3-40 
3-50 
3  GO 
371 


1  73 
1-02 
1-40 
115 
1-09 
1-08 
1-00 
1-05 
1-04 
103 
103 
102 
101 
1  -00 
1-00 
100 
l-oo 

0-99 
ü-99 
0  99 
0-99 
0-98 


0-98 
0-98 
0-98 
0-98 
0-98 
o-97 
0-97 
0-97 
0-97 
0-97 
0-97 
097 


Meter.  ; 

0-52  ! 
005  , 

0-  84 
092  i 
1'09 
129  [ 
148  : 

1-  08 
187  i 
200  j 
227 
2'45 
203 
2'8o 

3*00 
320 
3'40 
3'50 
3"70 
390 
4*10 
431 
451 
470 
490 
5'09 
529 
549 
503 
5'82 
001 
0-21 
040 
0-59 
079 


1-30 
1-29 
III 

0*88 
0-79 
074 
0'74 
073 
073 
0-72 
0*71 
0-70 
0-70 
070 
0-70 
0-09 
008 
OOS 
O-08 
007 
0-07 
0-00 


000 
OGG 
0-00 
0-00 
000 
0'05 
005 
Ol» 
005 
005 
005 
O'öö 


Meter. 

039 
0*52 

0-  67 
0*70 
079 
0b9 
104 

1-  17 
1-31 
1-44 
1-56 
108 
1-82 

1-  90 
2*10 

2-  21 
231 
245 
2-58 
2-08 
2-81 
2-90 
3  04 . 
317 
330 
343 
350 
3'70 
3*77 
390 
403 
416 
429 
442 
4'5ö 
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113.  :  :  . ,  . 

Bachstühle.    '  * 

Auf  Tafel  XXVIII.  und  XXIX.  sind  verschiedene  Dacbstüble 
dargestellt. 

114. 

Fabrikgebäude. 

Tafel  XXX.  ist  ein  Querschnitt  eines  höheren  Fabrikgebäudes 
mit  verschiedenen  Säulenconstructionen. 

Tafel  XXXI.  Detailconstructionen  für  den  inneren  Einbau  des 
Fabrikgebäudes. 
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VIERTER  ABSCHNITT. 

Reibung  jnrifd)cn  feiten  Körpern 

und 

Steifheit  der  Seile, 


115. 

Gesetze  der  Reibung. 

Der  Widerstand,  welcher  sich  äussert,  wenn  zwei  feste  Körper 
gegen  einander  gedrückt  sind  und  einer  auf  dem  andern  hinbewegt 
werden  soll  oder  dauernd  hinbewegt  wird,  ist  der  Erfahrung  gemäss:  • 

1)  unabhängig  von  der  Grösse  der  Fläche,  in  der  sich  die 
Körper  berühren, 

2)  unabhängig  von  der  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Be- 
wegung erfolgt, 

3)  proportional  dem  Druck,  mit  welchem  die  Körper  gegen 
einander  gepresst  sind. 

Nennt  man: 
P  diesen  Druck  in  Kilogrammen, 

F  don  in  Kilogrammen  ausgedrückten  Reibungswiderstand, 
so  ist: 

F 

Y~  eine  von  der  Grösse  der  Berührungsflächen  und  von  der  Ge- 
schwindigkeit der  Bewegung  unabhängige  Grösse,  die  jedoch  von 
der  materiellen  Beschaffenheit  der  Körper  und  von  dem  Zustande 
der  Berührungsflächen ,  so  wie  auch  von  dem  Umstände  abhängt, 
ob  die  Körper  aus  einem  Ruhezustande,  der  längere  Zeit  andauerte, 
in  Bewegung  gebracht  werden  sollen,  oder  ob  eine  bereits  vorhan- 
dene Bewegung  weiter  fortgesetzt  werden  soll.  Man  nennt  dieses 
Verhältniss  den  Reibungscoefficienten.  Bezeichnet  man  denselben 
mit  f,  so  hat  man: 

Y  =  {<  F  =  Pf;P  =  £ 


Digitized  by  Google 


Retbang  zwischen  festen  Körpern  und  Steifheit  der  Seile. 


103 


Die  Werthc  von  f  für  die  verschiedenen  Materialien  und  für  die 
verschiedenen  Umstände,  welche  auf  f  Einfluss  haben,  sind  in  fol- 
genden Tabellen  enthalten. 

116. 

TaMle  üher  die  Reihungscoeffizienten  zur  Berechnung  des  Widerstandes, 
welcher  sich  am  Anfang  einer  Bewegung  äussert. 


Angabe 

der 

reibenden  Flächen. 


fflQC 

der 
Fasern. 


Bußanb 

der 

Oberflache. 


Reibung« 
coeffizient 


Eiche  auf  Eiche 

Eiche  auf  Ulme 
Ulme  auf  Eiche 


Esche,  Tanne,  Buche,  Vogel- 
heer auf  Eiche  

Gegerbtes  Leder  auf  Eiche  . 


Schwarze 
lederne 
Kiemen 


auf  ebener  Eichen- 
flache  .    .    .  . 

auf  einer  eichenen 
Trommel  .    .  . 


Ungcsponncner  Hanf  auf  Eiche 

Hanfseil  auf  Eiche  .... 

Schiniodeisen  auf  Eiche     .  . 

Gnsseiscn  auf  Eiche  .... 
Gt-lbguss  auf  Eiche  .... 

Rindsleder  bei  Kolben  anf  Guss- 
eisen   

Lederne  Riemen  auf  gusseiser- 
nen Köllen  

Gusseist-n  auf  Gussoisen 

Schill iedeisen  auf  Gusseisen  . 

Eiche,  Ulme,  Wcissbuche,  Ei- 
sen, GuHseisen  und  Hron/.e, 
Kw«-i  und  zwei  eines  auf  dem 
andern   

Rogenstein  auf  Rogenstein 


parallel 

i» 

rechtwinklig 
»» 

Hirn  auf  platt 
liegendem 
parallel 


rechtwinklig 

parallel 
das  Leder 

platt  liegend 
das  Lcder 

auf  der  Kante 

parallel 

rechtwinklig 
parallel 
»» 

n 

t» 
»» 

platt  oder  anf 
<lcr  Kante 

platt  Hegend 


ohne  Schmiere 
mit  trockener  Seife 
ohne  Sehmiere 
mit  Wasser  be- 
feuchtet 

ohne  Schmiere 
n  »> 

»»  n 

mit  trockener  Seife 
ohne  Schmiere 


m.  Wasser  befeucht, 
ohno  Schmiere 


mit  Wasser 
ohne  Schiniere 

mit  Walser 

»»  »» 
ohne  Schmiere 
mit  Walser 
mit  0*1,  Seife  oder 
Schweinetett 
ohne  Sehmiere 
mit  Wasser 

ohne  Schmiere 
>«  »» 

mit  Talg 
mit  Gel  oder 
Schweinefett 

ohne  Schmiere 


0-62 
0-44 
054 

071 

0-43 
0-38 
0-69 
0-41 
057 

053 

0-61 

0-43 
0-79 

074 

047 
0  50 
087 
0  80 
0-62 
0-65 
065 
0-62 
062 

0*12 
0-28 
0-38 

0-)6* 
0-19 

010** 

015«* 
0-74 


«)  Die  Oberflächen  wenig  fett.  -  **)  Die  Berührung  dauerte  nicht  lange  genug,  um  die  Schmiere 
hlnau«  ku  drücken.  —  Die  Berührung  dauerte  lange  genug,  die 

nur  weuig  fettigen  Zustaud  herbeizuführen. 


Digitized  by  Google 


104 


Reibung  zwischen  festen  Körpern  und  Steifheit  der  Seile. 


der 

reibenden  Flachen. 


Muschelkalk  auf  Rogenstein  . 
Backstein  auf  Rogenstein  .  . 
Eichen  »uf  Rogenstein  .  .  . 
SchmicdeUen  nuf  Runenstein  . 
Muschelkalk  auf  Muschelkalk 
l.'ogcnstcin  nuf  Muschelkalk  . 
Backstein  auf  Muschelkalk 
Schmiedeisen  auf  Muscbolknlk 
Eiche  auf  Muschelkalk  .    .  . 


Fasern. 


auf  dem  Hirn 


RogenHtein  auf  Rogenstein  .  . 


Bufanb 

der 

Oberfläche. 


ohne  Schmiere 


»» 

>» 


1» 

»» 


Reibung* 


mit  Mörtel  aus  drei 
Theilen  feinem 
Sand  und  einem 
Theil  hydrauli- 
schem Kalk 


075 
0-67 
0-63 
0-49 
0-70 
0-76 
0-67 
0-42 
0-64 


0-74* 


117. 


Tabelle  über  die  Reibungscoeffizienten  für  die  Fortsetzung 

einer  Bewegung. 


Angabe 

der 

reibenden  Flächen. 

fO0C 

der 
Fasern. 

Buftanti 

der 

Oberfläche. 

Reibung«- 
co  effizient. 

parallel 

;    n       f  Eiche  (rechtwinklig 

Hirnholz  auf 
den  Fasern 

parallel 
rechtwinklig 
parallel 


Ulme  auf  Eiche 


Esche,  Tanne,  Buche,  wilder 
Birnbaum  und  Vogclbeer  auf 
Eiche  

Schmiedeisen  auf  Eiche     .  . 


Gusseisen  auf  Eiche  .    .  . 

Golbguss  auf  F.iche  .  .  . 
Schmiedeisen  auf  Ulme  .  . 
Oussoisen  auf  Ulme  .  . 
Lederne  Riemen  auf  Eiche 


>» 
» 


ohne  Schmiere 
mit  trockener  Seife 
ohne  Schmiere 
mit  Wasser 

ohne  Schmiere 


ii 

n 


>> 

Ii 


mit  Wasser 

mit  trockener  8eife 

ohne  Schmiere 
mit  Wasser 
mit  trockener  Seife 
ohne  Schmiere 


»I 

I! 
>' 


*  I 


0-48 
016 
034 

025 

0*19 

0'43 
0-45 

0-25 

0-36— 0-40 
0*62 
0-2« 
0-21 

0*49 
0*22 
0-19 
0-62 
0*26 
0*20 
0*27 


♦)  Nach 


Ton  IC  LJk  15  . 
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ängabr 

der 

reibenden  Flächen. 


1'QflC 

der 
Fasern. 


Buflanö 

Oberfläche. 


Gegerbtes  Leder  auf  Eiche 

Gegerbtes  Leder  auf  Gusscisen 
oder  Brome  

Ungesponnener  Hanf  od.  Hanf- 
seile auf  Eiche  

Eiche  nnd  Ulme  auf  Gusseisen 
Wilder  Birnbaum  auf  Gusseisen 
Schmiedeisen  auf  Schmiedeisen 
Schmiedeisen  auf  Gusseisen  und 

Bronze  .  ,   

Gussoisen  auf  GusBeisen  und 
Bronze   

Iauf  Bronze  .... 
auf  Gusseisen .    .  .* 
auf  Schmiedeisen 

Eiche,  Ulme,  Weissbucbe,  wil- 
der Birnbaum ,  Gusseiaen , 
Schmiedeisen, Stahl  u. Bronze 
eines  auf  dem  andern  oder 
sich  selbst  

Rogenstein  auf  Rogenstein 
Muschelkalk  auf  Rogenstein  . 
Backstein        „  „ 
Eiche  „  „ 

Schmiedeisen  „  „ 
Muschelkalk  auf  Muschelkalk 
Rogen«tein      „  „ 
BHckstein        „  „ 
Eiche  „  „ 


(platt  oder  auf 
I  der  Kante 

platt  oder  auf 
der  Kante 

parallel 
rechtwinklig 
parallel 

n 


Schmiedeisen 


i» 


.    .    •  • 
.... 
auf  dem  Hirn 
parallel 


auf  dem  Hirn 
parallel 


ohne  Schmiere 

mit  Waaser 
ohne  Schmiere 
mit  Wasser 
fett  und  mit  Wasser 
mit  Oel  geschmiert 
ohne  Schmiere 

nass 
ohne  Schmiere 


•» 

1' 

II 

t> 

)> 

n 

1) 

» 

»» 

II 

»» 

ii 

auf  gewöhnliche  Art 
gesebm.  mit  Talg, 
Schweinefett,Oel, 
Wagenschm.  etc. 

nur  wenig  fettes  An- 
fühlen 

ohne  8cbmiere 


Reibungs- 
Coeffizient. 


II 

N 

1» 

1» 

>' 

!' 

II 

II 

II 

»> 

II 

>» 

II 

1' 

»» 

•1 

II 

IJ 

nass 

I 


0-30— 0-35 
029 
056 
0-36 
023 
0  15 
0*52 
0-33 
0-38 
0-44 

• 

0-20 
0*22 
016*** 


0-O7-0-08f 

0-15 

0-64 
067 
065 
038 
0-38 
0-69 
0'6ö 
060 
0*38 
0-24 
030 


*)  Die  Oberflächen  greifen  rieh  ohne  Schmiere  an.  -  •*)  Die  Oberflächen  waren  noch  etwas 
fett.  —  »*•)  Ein  wenig  fettig.  —  f)  Ist  die  Schmier«  fortwahrend  erneuert  nnd  gleichförmig  ver- 
theilt, eo  kann  dieses  Verhältnis«  bis  zu  0*06  herabsinken. 
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118. 

Tabelle  über  die  Reibungscorffizienten  für  Zapfen  und  Wellen,  die 

sich  in  Lagern  drehen. 


Angabt 

der 

Oberflächen. 


Zapfen  von  Gusseison 
auf 

Lagern  von  Gusseisen 


Zapfen  von  Gnsseisen 
auf 

Lagern  von  Bronze 


Zapfen  von  Gusscisen 
auf 

Lagern  von  Franzoscn- 
holz. 


Zapfen  von  Schmied- 
eisen auf  gusseiacr- 
nen  Lagern 

Zapfen  von  Scbmied- 
eisen  auf  Lagern  von 
Bronze 

Schmiedeiserne  Zapfen 

auf  Lagern  von  Frnn- 

zosenholz 
Zapfen  von  Bronze  auf 

Lagern  von  Bronze 
Zapfen  von  lironze  auf 

Lagern  v.  Gutaeitan 
Zapien  von  Franzoscn- 

holz  auf  Lager  n  von 

Gusscisen 
Zapfen  von  Franzosen- 

holz  auf  Lagern  von 

Franzosunholz 


Buftonb 

der 

Obcröachen. 


Ilftbungecofffijfnl, 

wenn  die  Schmier» 
erneuert  wird 


auf  gewöhn- 
lich« Art. 


ununter- 
brochen. 


geschmiert     mit     Oliven  -  Ocl, 
Schweinefett ,  Talg  oder  mit 
weicher  Wagenschmiere     .  . 
mit  denselben  Schmieren ,  nass 

mit  Asphalt  

fottig  

|  fettig  und  nass  

geschmiert  mit  Oliven  -  Ocl , 
Schweinefett,  Talg  oder  wei- 
cher Wagenschmiere  .    .    .  . 

fettig   

fettig  und  nasa  

sehr  wenig  fettig  

ohne  Schmiere   

geschmiert  mit  Oel  oder  Schwei- 
felt   

fettig  von  Ocl  oder  Schweine- 
fett   

fettig    von    Schweinefett  und 

Graphit  

| geschmiert  mit  Olivenöl,  Talg, 
\     Schweinefett     oder  weicher 

Wagenschmiere   

geschmiert     mit     Oliven  -  Oel, 
Schweinefett  oder  Talg  .    .  . 
geschmiert    mit    fester  Wagen- 

sehmiere  

fettig  und  na*s  

sehr  wenig  fett  

geschmiert  mit  Oel  oder  Schweine- 
fett   

fettig  

geschmiert  mit  Oel  

geschmiert  mit  Se.hw  inefett  .  . 

geschmiert  mit  Oel  oder  Talg  . 

geschmiert  mit  Schweinefett  .  . 
fettig  

geschmiert  mit  Schweinefett  .  . 


0-07-0-08 
008 
0-054 
014 
0'14 


(1-07—0-08 
0*16 
0*16 
0-19 
018 


0-10 
0-14 

0-07-0-08 

0-07—0-08 

0-09 
0-19 
0-25 

0-11 
01 9 
0-10 
009 


0-12 
0-15 


0054 


0-054 


** 


0-090 


0-054 


0-054 


0-045  bis 
0-052 


0-07 


*)  Die  Oberflächen  beginnen  »ich  anzugreifen.  —  *•)  Die  Uberflachen  iind  etwas  fettig.  — 
***)  Die  Oberflächen  beginnen  »ich  anzugreifen. 
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119. 

Effektverlust  durch  Reibung  bei  liegenden  Zapfen  oder  Wellen, 
Nennt  man: 

d  den  Durchmesser  des  Zapfens  in  Centimetern , 

P  den  Druck  des  Zapfens  gegen  die  Pfanne  in  Kilogrammen, 

f  den  Reibungs-Coeffizienten , 

e  den  Effektverlust  in  Kilogramm  -  Metern  per  Sekunde,  welcher 

durch  die  Zapfenreibung  entsteht, 
n  die  Anzahl  der  Umdrehungen  des  Zapfens  per  1  Minute, 

so  ist: 

120. 

Effektverhmt  durch  Reibung  bei  stehenden  Zapfen. 
Nennt  man: 

P  den  Druck  auf  die  Umfangsfläche  des  Zapfens, 
Pj  den  Druck  auf  die  Grundfläche  des  Zapfens, 
n,  d,  f,  e  wie  bei  Nr.  119, 
so  ist: 

e==Mö(P+TPl) 

121. 

Reibung  auf  der  scJiiefen  Ebene. 

Nennt  man: 
Q  das  Gewicht  des  Körpers, 

a  den  Neigungswinkel  der  schiefen  Ebene  gegen  den  Horizont, 
P  die  Kraft  in  Kilogrammen,  welche  erforderlich  ist,  um  den 

Körper  längs  der  schiefen  Ebene  hinaufzuziehen, 
p  die  Kraft,  welche  erforderlich  ist,  um  das  Herabgleiten  des 

Körpers  längs  der  schiefen  Ebene  zu  verhindern, 
ß  den  Winkel,  welchen  die  Richtung  von  P  oder  von  p  mit  der 

Bchiefen  Ebene  bildet, 
f  den  Reibungs-Coeffizienten, 

so  ist: 
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sin  a  +  f  cos  a 


P  =  Q 
P  =  Q 


cos  /?  +  f  sin  0 

sin  a  —  f  cos« 
cos  ß  —  f  sin  ß 

122. 

Reibung  bei  der  Schraube. 

Wenn  eine  Schraube  mit  Mutter  angewendet  wird,  kommen 
jederzeit  zweierlei  Reibungen  vor:  1)  die  Reibung  zwischen  Mutter 
und  Spindel;  2)  die  Reibung  des  Theiles,  welcher  gedreht  wird 
(Mutter  oder  Spindel)  gegen  eine  gewisse  Widerhaltfläche.  Kennt  man 
P,  Px  die  Kräfte,  welche  am  äusseren  Umfang  der  Schrauben  fläche 

wirken  müssen,  um  jene  beiden  Reibungswiderstände  und 

den  Hauptwiderstand  Q  zu  überwinden, 
Q  die  Kraft  in  Kilogrammen,  mit  welcher  Mutter  und  Spindel 

nach  der  Richtung   ihrer  Axen   gegen   einander  gepresst 

werden, 

a  den  Neigungswinkel  der  äusseren  Schraubenlinie  der  Spindel, 
ß  für  eine  Schraube  mit  dreieckigem  Gewinde  die  Hälfte  des 

Kantenwinkels, 
D  den  Durchmesser  der  Schraubenspindel, 
djjdo  den  äusseren  und  den  inneren  Durchmesser  der  im  Allge- 
meinen ringförmigen  Berührungsfläche  zwischen  dem  sich  dre- 
henden Theile  und  der  Widerhaltfläche, 
f,  ft  die  Reibungs-Coeffizienten,  welche  den  Widerständen  ad  1) 
und  2)  entsprechen, 

so  ist  annähernd 

für  Schrauben  mit  flachen  Gewinden: 


P      n         * + f 
l-ftang« 


f  tang. 

für  Schrauben  mit  scharfen  Gewinden: 

p      q  tang« cos ft-f-f 
Qosß  —  ftang« 


p>  =  T  d  d;-  d»  fl 
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123. 

Beibung  bei  der  Schraube  ohne  Ende. 

Die  Kraft  P,  welche  am  Umfange  der  Schraube  ohne  Ende 
wirken  muss,  um  die  zwischen  den  Gewinden  der  Schraube  und 
den  Zähnen  des  Rades  stattfindende  Reihung  und  den  Hauptwider- 
stand Q  zu  tiberwinden,  ist  annähernd 


für  eine  Schraube  mit  flachen  Gewinden :  P  =  Q  ^"S  **  f 

1 — ftanga 

fiir  eine  Schraube  mit  scharfen  Gewinden :  P  =  Q 


tang  a  cos  ß  -f-  f 
cos  ß  —  f  tang  a 


wobei  Q  den  Widerstand  bedeutet,  welcher  am  Umfange  des  Rades 
der  Bewegung  entgegenwirkt,  und  a,  ß  wie  in  voriger  Nummer 
zu  verstehen  sind. 

124. 

Beibungswt'derstand  der  verzahnten  Bäder. 
Nennt  man: 

Q  die  Kraft,  welche  am  Umfange  der  Räder  wirkt, 
M,  m  die  Anzahl  der  Zähne  des  grösseren  und  kleineren  Rades, 
R  den  Halbmesser  des  grösseren  Rades  in  Metern, 
n  die  Anzahl  der  Umdrehungen  des  grösseren  Rades  in  einer 
Minute, 

a  den  Winkel,  welchen  bei  Kegelrädern  die  Axen  derselben  mit 
einander  bilden, 

f  den  Reibungs-Coeffizienten,  welcher  den  aufeinander  wirken- 
den Zahuflächen  entspricht, 

F  die  Kraft  in  Kilogrammen  ,  welche,  am  Umfange  der  Räder 
wirkend,  die  Reibung  der  Zähne  zu  überwinden  vermag, 

e  den  Effekt  in  Klgmtr. ,  welcher  zur  Ueberwindung  der  Zahn- 
reibung erforderlich  ist;  —  so  ist  aunähernd 

a)  für  Stirnräder  mit  äusserer  Verzahnung: 

e  =  0-1047  .EfQ.^  +  i) 
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b)  Air  Stirnräder  mit  innerer  Verzahnung : 

e  =  0  1047  n  RfQ*        —  ~) 

c)  für  Kegelräder  mit  äusserer  Verzahnung: 

*-«J-V^i  +  Ä  +  ir=«. 

e  =  0  1047  n  RfQ»         +  J 7~ 

* 

125. 

Reibung  eines  Seiles  auf  der  Mantelfläche  eines  Cylinders. 
Nennt  man: 

s  die  Länge  des  BogenB,  längs  welchem  der  Cylinder  in  der 
Ebene  eines  Querschnitts  vom  Seil  berührt  wird, 

r  den  Halbmesser  des  Cylinders, 

f  den  Reibungs-Coeffizicnten, 
e  =2  718  die  Basis  der  natürlichen  Logarithmen, 

Q  den  Widerstand  oder  die  Last,  welche  an  einem  der  beiden 
Enden  des  Seiles  wirkt, 

P  die  Kraft,  welche  an  dem  andern  Ende  des  Seiles  wirken 
muss,  um  sowohl  Q  als  auch  die  ano  Umfange  des  Cylinders 
stattfindende  Reibung  zu  überwinden,  so  ist: 

f-L 

P  ==  Q  e  r 
126. 

Reibung  einer  liegenden  Transmissionswelle. 
Nennt  man : 

E  den  Effekt  in  Klgmtr.,  welchen  die  Welle  überträgt, 
e  den  Effekt  in  Klgmtr.,  welcher  zur  Ueberwindung  der  Reibung 
nothwendig  ist,  die  aus  dem  Gewicht  der  Welle  entsteht, 
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L  die  Länge  der  Welle  in  Metern, 

f  den  Reibungs-Coeffizienten  für  die  Berührung   zwischen  der 
Welle  und  den  Lagern, 
so  ist,  wenn  die  Welle  eine  der  Kraft,  welche  dieselbe  überträgt, 
angemessene  Stärke  hat: 

ix*  L  f 

Hinsichtlich  des  EfFektverlustes,  welcher  aus  dem  Gewicht  einer 
Welle  entspringt,  ist  daher  eine  starke  und  langsam  gehende 
Transmission  gleich  einer  schwachen  und  schnell  laufenden. 

127. 

Effekten  lust  einer  Uebersetzuuy  mit  Rollen  und  Bleuten. 

Nennt  man : 
d,  d}  die  Durchmesser  der  beiden  Wellen, 
D,  Dj  die  Durchmesser  der  mit  denselben  verbundenen  Rollen, 
E  den  Effekt  in  Klgmtr. ,  welcher  vermittelst  der  Rollen  und 
des  Riemens  von  einer  Axe  auf  die  andere  übertragen  wird, 
f  den  Reibungs-Coeffizienten  für  die  Bewegung  der  Axen  in 
den  Lagern, 

e  den  Effekt  in  Klgmtr.,  welcher  zur  Ueberwindung  der  Rei- 
bung   nothwendig  ist,  die  aus  dem  Druck  entsteht,  mit 
welchem  die  Axen  vermöge  der  in  dem  Riemen  herrschen- 
den Spannung  gegen  die  Lager  gepresst  werden, 
so  ist,  wenn  die  ganze  Kraft,  welche  in  der  treibenden  Welle  ent- 
halten ist,  auf  die  getriebene  Wille  übertragen  wird,  und  wenn 
ferner  die  Spannung  des  Riemens  gerade  nur  so  gross  ist,  dass 
kein  Gleiten  desselben  eintritt: 


128. 

Steifheit  der  Seile. 

Die  genaue  Berechnung  des  Widerstandes,  den  die  Seile  durch 
ihre  Steifheit  verursachen,  ist  für  praktische  Berechnungen  zu  um- 
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ständlicl» ;  annähernd  findet  man  diesen  Widerstand  durch  folgen- 
den Ausdruck: 

0-26  Q  Kilogr. 

Dabei  bezeichnet: 
Q  die  Spannung,  die  in  dem  sich  aufwickelnden  Seilstück  vor- 
handen ist, 

8  den  Durchmesser  des  Seiles  in  Centimetern, 
D  den  Durchmesser  der  Rolle  in  Centimetern. 

Um  sowohl  den  Widerstand  Q,  als  auch  die  Steifheit  des 
Seiles  zu  überwinden,  ist  demnach  an  dem  ablaufenden  Seilsttick 
eine  Kraft  erforderlich  von: 

Q  (l  +  0-26        Kilogr.  ♦) 


*)  Setzt  man  diese  Kraft  allgemein  =  Q  (l  +  x),  so  ist  der  Ausdruck 

x  =  0-26 

aus  Versuchen  von  Coulomb  mit  Hanfseilen  gefolgert.  Ans  Versuchen  von 
Weisbach  l&sst  sich  im  Durchschnitt 

,..   «    c                 /  0-076       0-064  \ 
für  Hanfseile  :  x  —  |— ^  1  q— J  d» 

/  0-109       0*203  \ 
für  Drahtseile  :  x  =  {—fi-  +  -^-J  d» 

schliessen.  Wenn  das  Seil  sich  auf  eine  Trommel  nur  aufwickelt ,  so  kann  die 
am  Umfange  derselben  erforderliche  Kraft 

für  Hanfseile  =  0.(1  +  0  75  x) 
für  Drahtseile  —  Q  (1  +  1*6  x) 

gesetzt  werden. 

Bei  einer  Kette,  welche  über  eine  Rolle  geloitet  oder  auf  eine  Trommel  auf- 
gewickelt wird,  tritt  die  Reibung  zwischen  den  Kettengliedern  oder  zwischen 
diesen  und  den  Kctteubolzen  an  die  Stelle  der  Steifheit  des  Seils.  Ist  dann  S 
der  Durchmesser  des  Ketteneisens  resp.  Ketten  bolz  ens,  f  der  Reibungs-Coeffizient, 
so  ist  für  den  Fall  einer  Leitrollo  die  erforderliche  Kraft  am  ablaufenden  Ketten- 
stück : 

und  für  den  Fall  einer  Windetrommel  die  erforderliche  Kraft  am  Umfange  der- 
selben : 

o. 
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129. 

Annäherungs-Ausdruck  für  Vxf-|-y* 

Die  Berechnung  der  Widerstände,  welche  bei  zusammengesetz- 
teren Maschinen  vorkommen,  wird  oft  sehr  verwickelt,  weil  man 

auf  Ausdrücke  von  der  fc\>rm  Vx8  +  y*  geführt  wird ;  es  ist  da- 
her für  derlei  Rechnungen  sehr  wünschenswerth,  für  jene  Wurzel- 
grösse  einen  Ausdruck  von  der  Form :  a  x  -+-  ß  y  ausfindig  zu 
machen.    Die  Constanten  a  und  ß  können,  wenn  die  Grenzen  be- 

x 

kannt  sind,  innerhalb  welchen  der  Werth  des  Verhältnisses  — 

V 

liegt,  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  bestimmt  werden. 
Es  sei : 

tang.  ffa  und  tang.  <jp0  der  grösste  und  der  kleinste  Werth  von  — , 

innerhalb  welchen  der  wahre  Werth  dieses  Verhältnisses  Hegt,  dann 
findet  man  die  Werthe  von  a  und  ß,  durch  welche  die  Differenz 

Vx*  y*  —  (<*x-r-^y)  zwischen  dem  wahren  und  dem  Annähe- 
rungs-Ausdruck möglichst  klein  ausfallt,  durch  folgende  Ausdrücke: 

a  —  2  cos  y0  —  cos  qfr 

—  <jp0  +  »in        —  (jpo) 


ß 


sin  (pi  —  sin  rpQ 


<pi  —  <Po  +  8^  (9*1  —  9>o) 


•  X  X 

Wenn  man  also  weiss,  dass  —  >  tang.  (po,  —  <  tang. 

y  y 

ist,  so  kann  man  setzen: 

\/xrTy*=2   008  yo  — C08y*   X|2  ain  yi -7 8in  yo  y 

Gewöhnlich  weiss  man  über  die  Werthe  von  x  und  y  nur, 
welcher  von  denselben  der  grössere  ist.  Es  sei  also: 

dann  ist: 

tang  (jp0  =  0      tang      =  1 
<Po  =  0  <fi  =  4- 

und  man  findet: 

V£i+^  =  0-392  x  +  0948  y 

RmuU.  f.  d.  Mucbinonb.  5t*  Aufl.  8 
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Diese  Formeln  haben  nur  dann  zur  Vereinfachung  von  Rechnungen 
einen  Werth,  wenn  x  und  y  Ausdrücke  sind,  welche  die  zu  suchen- 
den Grössen  enthalten,  oder  auch  wenn  x  und  y  selbst  die  zu 
suchenden  Grössen  sind  *). 


V*  +  y* 

den  Absolutwerth  des  verhältnismässigen  Fehlers,  so  ist,  wenn  a  nnd  ß  nach 
den  oben  angegebenen  Formeln  berechnet  worden, 

max.  f  =      ~  »  -  Bin  ^-jgo) 

z.  B.  für  den  Fall :  0  <  j  <  1 

max.  f  =  0-0526. 

Nach  einer  anderen  Methode,  angemessene  Werthe  der  Coeffizienten  a  und  ß 
su  finden,  hat  man  : 

 sin       t  cos  — — x  

V/x«  +  vi  =    x  +  _   y 

cos«  ^-=^0         cos*  ?Ü-=J& 


wobei  der  verhältnissmässige  Fehler: 


f  <  ««•  'S15-0 


i«.  Z.  B.  fBrO  <  y  <  1  i,t: 


V**  +  ys  =  0  398  x  4-  0  960  y  ;  f  <  0  0396 ; 


für  0  <  j  <  ~  ist: 


|/xa  +  y*  =  0  233  x  -f  0-986  y ;  f  <  0  0136 ; 


<  y  <  1  i9t: 


yV  +"y"  =  0-688  x  -f  0  817  y  ;  f  <  0-0065. 


G. 
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130. 
Flaschenzüge. 

Nennt  man  : 

8  den  Durchmesser  des  Seiles  in  Centimetern, 

d  den  Durchmesser  der  Axen,  auf  welchen  sich  die  Rollen  drehen, 

in  Centimetern, 
D  den  Durchmesser  der  Rollen  in  Centimetern, 
f  den}Reibungs-Coeffizienten  für  die  Reibung  der  Rollen  auf  den 

Axen, 

n  die  Anzahl  der  Rollen  einer  Flasche, 

Q  in  Kilogrammen  die  an  den  Flaschenzug  gehängte  Last,  welche 
gehoben  werden  soll, 

P  die  Kraft  in  Kilogrammen,  welche  an  dem  freien  Ende  des 
Seiles  wirken  muss,  um  die  Last  aufzuziehen, 

T  die  Spannung  in  Kilogrammen  des  innersten,  an  die  unbeweg- 
liche Flasche  befestigten  Seilstückes,  so  ist: 

_Q  _    K*»-  1 
P  ~  K2u(K— 1) 

p 

T  ~— 
—  K2u 

K  =  1  +  0  26  ^  +  2  f  A*) 


*)  Nach  der  in  der  Anmerkung  tu  Nr.  128  angeführten  Formel  für  die  Steif- 

2 

heit  der  Seile  ißt,  wenn  die  mittlere  Spannung  einea  Seilstücks  =  -y  P  gesetzt 
wird : 

/0-075       0  081  \  d 
K=l+(-jf +—]'*  +  »  f  IT 

und  insbesondere  mit  P  =  80  4*  (nach  Nr.  59) : 

ö*  d 

K  =  1001  +  0  075  -p-  +  2  f  -jj- 

Für  Flaachcnzüge  mit  Ketten  ist: 

wenn  3  der  Durchmesser  des  Ketteneisens  und  f,  der  Reibungscoeffizient  dessel- 
ben ist.  — 

Für  den  Seilfiaschenzug  ist  mit: 

D  =  7  d;  d  =  11  6;  f  =  0*16 

K  =  1-061  +  0011  d 

8. 


2~ 
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Setzt  man:  5  =  3,  d  =  5,  D  =  27,  f  =  016,  so  wird  K  =  1*15 
und  dann  findet  man: 

n    =   2      3       4      5       6  78 
=  0-71   063  '  056  O50  0  45  0-41  0  37 

-p-  =  0-57  0-43  0-33  0-25  0  19  014  011 


Die  wichtigsten  Abmessungen  für  Flaschenzügo 

a)  Flaschenzüge  mit  Seilen. 

Anzahl  der  Bollen  einer  Flasche    .   .  n  =  2  3  4 

Durchmesser  des  Seiles  in  Centimetern   .   .  8  8  8 

Durchmesser  der  Rollen   78  18  7  ö 

P  Zugkraft  am  freien  Seil-Ende   805»  80 8*  SOS* 

Q  Last,  welche  mit  Sicherheit  an  den  Fla- 
schenzug gehängt  werden  darf  (K  =  1*08)  2665»  3705»  4615» 
Durchmesser  der  Zapfen  an  der  Traverse  des 
grossen  Hakens,  und  Durchmesser  der  Axe, 
auf  welcher  sich  die  Rollen  drehen     .    .  0*95  11 5  1*25 

b)  Flaschenzüge  für  Ketten. 

Anzahl  der  Rollen  einer  Flasche    .    .  n  =     2         3  4 

Durchmesser  des  Ketteneisens  5         d  8 

Durchmesser  der  Rollen   215     215  215 

Zugkraft  am  freien  Ende  der  Kette  .  .  .  9505»  9505»  9505* 
Last,  welche  mit  Sicherheit  gehoben  werden 

kann  (K  =  1*08)   31545»  43895»  54725» 

wofür  im  Durchschnitt  gesetzt  werden  kann  : 

K  =  1-08  entsprechend  d  =  2*6. 

Ebenso  ist  für  den  Kettenfiaschenzug  mit  durchschnittlich : 

D  =  21  d;  d  =  4  d;  f  =  016;  f4  =  02 
K  —  1-08. 

Entsprechend  K  =  1-08  ist  fftir  n  =   2      3  4 

Q 

der  Wirkungsgrad :  r,  =  y~  =   0-88    0'77    0-72  Q, 
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Durchmesser  der  Zapfen  an  der  Traverse 
des  grossen  Hakens,  und  Durchmesser  der 
Axe,  auf  welcher  die  Rollen  sich  drehen    3'bS     48  4*38*) 


*)  Für  einen  Differential-Flaschenzug  —  bestehend  au*  einer  losen  Rolle, 
an  deren  Gehänge  die  Last  Q  hängt,  und  aus  zwei  fest  verbundenen  Rollen,  welche 
»ich  um  einen  gemeinschaftlichen  festen  Bolzen  drehen  und  deren  Durchmesser 
D  und  D,  etwas  verschieden  sind,  während  alle  drei  Rollen  von  einer  endlosen 
Kette  in  zwei  Buchten  umschlungen  sind  —  hat  man  (D  >  DJ  : 

Q       K_+  l 

P  ~~  ic*  D' 
D 

und  den  Wirkungsgrad :  jj  =   - — —  — 


*  D 


Soll  der  Fliuchenzug  die  Eigenschaft  der  Selbsthemmung  haben,  d.  b.  die  Last  Q 
selbst  für  P  =  0  in  der  Schwebe  bleiben,  so  muss  sein: 

D  D 

jj-  <  K>;  z.B.  für  K  =  1  08 :  jj-  <  11664 

D,        7       8  9 
Mit  K  =  108  ist  für  -y/  -  —    ~y  — 

-y  =  7'1      7-5  7'8 
rj    =r.  0  44    0  42    0  39.  G. 
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Tafel  XXXII. 


aueflufj  bfö  «fafftre. 

131. 

Geschwindigkeit,  mit  welcher  das  Wasser  aus  einer  Oeffnung  in  einer 

Wand  ausfliesst. 

Es  müssen  hier  mehrere  Fälle  unterschieden  werden : 

a.  Die  Oeffnung  mündet  in  die  freie  Luft  und  befindet  sieh  in 
einer  Seitenwand,  Fig.  4.  In  diesem  Falle  ist  die  Geschwindig- 
keit, mit  welcher  ein  Wassertheilchen  in  einem  Punkt  austritt, 
der  sich  in  einer  Tiefe  h  unter  der  Oberflache  des  Wassers  be- 
findet, gleich  V^2gh;  dagegen  ist  die  mittlere  Geschwindigkeit, 
mit  welcher  das  Wasser  durch  die  ganze  Oeffnung  ausfliesst, 
V2  g  H,  wobei  H  die  Tiefe  des  Schwerpunktes  der  Ausfluss- 
öffnung unter  dem  Wasserspiegel  bedeutet.  .  Die  letztere  Regel 
ist  nur  annähernd  richtig,  und  die  Annäherung  ist  um  so  grös- 
ser, je  kleiner  die  Dimensionen  der  Oeffnung  im  Vergleich  mit 
der  Tiefe  H  sind  *). 

b.  Die  Oeffnung  mündet  ins  Freie,  und  befindet  sich  am  Boden 
des  Gefässes,  Fig.  5.  Hier  ist  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher 

•)  Eine  angenäherte  Correction  wird  dadurch  ersiclt,  dass  die  mittlere  Ge- 
schwindigkeit 

-  («  -  T  w)  VTÜ 

J 

gesetat  wird.    Daboi  ist  a"  =  ~£ ; 

A  der  Flächeninhalt  der  Ausflnssöflnung, 

J  das  Trägheitsmoment  derselben  in  Besiehung  auf  ihre  durch  dun  Schwerpunkt 
gehende  horisontale  Hecante. 
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das  Wasser  in  irgend  einem  Punkt  der  Oeffnung  austritt,  so 
wie  auch  die  mittlere  Geschwindigkeit  gleich  V'jTg'hT 
c.   Die  Ausflnssöffnung  befindet  sich  unter  Wasser  an  irgend  einem 
Ort  der  Gefässwand,  Fig.  6.  Bezeichnet  man  den  Vertikalabstand 
der  Wasserspiegel  innerhalb  und  ausserhalb  des  Getasses  mit  h, 

so  ist  die  Ausflussgeschwindigkeit  gleich  ^2gh 
Alle  diese  Regeln  sind  mehr  oder  weniger  angenähert  richtig, 
und  zwar  um  so  mehr,  je  kleiner  die  Bewcgungswiderstände  sind 
und  je  kleiner  die  Ausfluisöffnung  im  Vergleich  mit  der  Oberfläche 
des  Wassers  im  Gcfäss  ist.  Die  Widerstände  sind  am  kleinsten 
fllr  eine  Oeffnung  in  einer  möglichst  dünnen  Wand,  wie  solche 
durch  Zu8chärfung  der  Länder  einer  Oeffnung  in  einer  dickeren 
Wand  hergestellt  werden  kann.  Auch  sind  die  Formeln  in  gerin- 
gerem Grade  richtig  bei  veränderlichem,  als  bei  constantem  Wasser- 
stande im  Gefässe. 

132. 

Tabelle  der  Geschioinagkeiten  und  zugehörigen  Druckhölim. 

g  =  98088. 


Ge- 
;  »chwtn- 
iligkHt. 

i 

Zugehörige 
Höhe. 

»chwiu- 
digkeit. 

lüh». 

Oe- 
«chwiit- 
digkeit. 

Zugehörig«; 
H6h<-. 

G«- 
Hchwiu- 
digkoit. 

Zugehörige«  h 
Hohe. 

i  M. 

M. 

M 

M. 

1  M. 

M. 

M. 

'  001 

000001 

022 

0X)247 

043 

00094 

■  064 

0*0209  j 

i  0  02 

000002 1 

023 

010270 

044 

00098 

0*65 

0  0215  : 

0*03 

o-ooooö ; 

024 

010294 

:  045 

0*0103 

■  0*66 

00222 

004 

0-00009; 

025 

00319 

;  0*46 

00108 

067 

0  0229  i 

005 

000013 

0-26 

00345 

!  047 

0-0112 

:  068 

00236 

006 

000019 

027 

0*0372:;  048 

00117 

069 

00243 

,  0  07 

000026 

028 

00400 

j  0*49 

00122 

070 

O0250  il 

008 

000034 

029 

0*0429 

0*50 

00127 

071 

0  0257  l 

009 

0-00043 

030 

0*0459 

051 

00132 

072 

00264  F 

010 

000051 

031 

0*0490 

052 

0*0138 

073 

00272  ! 

011 

000062 

032 

0*0522 

053 

00143 

074 

0-0279  ; 

0*12 

000074 

033 

0  0555 

1  054 

00148 

075 

00287 

0-13 

0-00087 

034 

00589 

!  055 

00154 

076 

00295 

!  014 

000101 

035 

00624 

056 

0*0160 

Ö77  : 

00302 

1  015 

0-00115 

036 

00660 

1  057 

00165 

078 

0*0310  ' 

016 

000131 

037 

00697 

058 

00171  ; 

079  i 

00318  1 

017 

000148 

038 

00735 

059 

00177 

080  i 

0  0326 ; 

018 

000166 

039 

00775 

O60 

0  0184  | 

081 

00334 

0-19 

0*00185 

040 

i  0  082 

i  061 

0  0190  ; 
0  0196  ' 

082 

0*0343 

,  0-20 

000204 

\  041 

0*086 

!  062 

083  | 

00351  1 

021 

000225 

t  0  42 

1 

0090 

063 

0  0202  j 

0*84  | 

00360 
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»ohwla- 
cUgkeit. 

r 

Znwnonge 
Hohe. 



I 

I  aeliwin- 
,  digkelt. 

Zugehörig«' 
Hohr. 

Gr- 
wrli  Win- 
zigkeit. 

Zifceliörign 

Höhe. 

1  

Gr- 
uchwin- 
diKkrit 

'  — - 

\  Zngobörifc« 

\ —  ! 

M. 

M. 

1  M. 

M. 

M. 

1 

M. 

M. 

m.  ;! 

0*85 

00368 

130 

00861 

175 

01561 

2'20 

0*2467  1 

t  0*86 

00377 

!  121 
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133. 

Theoretische  Ausflussmenge. 
Tafel  XXXU. 

Eine  genaue  Berechnung  der  Wassermenge,  welche  unter  ver- 
schiedenen Umständen  durch  eine  Oeffnung  ausfliesst,  ist  ein  bis 
jetzt  noch  nicht  gelöstes  Problem.  Man  erhält  annähernd  diese 
Wassermenge,  welche  per  1"  durch  eine  Oeffnung  ausfliesst,  wenn 
man  den  Querschnitt  A  der  Auflussöffnung  mit  einer  gewissen 
Geschwindigkeit  mültiplizirt ,  die  der  mittleren  Ausflussgeschwin- 
digkeit möglichst  nahe  kommt.  Die  so  berechnete  Wassermenge  Q 
nennt  man  die  theoretische  Wassermenge.  Diese  ist: 

a)  wenn  die  Oeffnung  in's  Freie  mündet :  Fig.  4,  5, 

Q  =  A  V2~P  Kubra.  in  1" 

b)  wenn  sich  die  Oeffnung  unter  Wasser  befindet:  Fig.  6, 

Q  —  A  V¥£h  Kubm.  in  1" 

c)  filr  eine  Ueberfall- Oeffnung :  Fig.  7,  8,  9, 

Q  =  b  h  VTgh 

wobei  b  die  Breite  der  Oeffnung,  h  die  Höhe  des  Wassers  im 
Zuflusskanal  über  dem  horizontalen  Rand  der  Oeffnung  bedeutet. 

134. 

Wahre  Ausflussmenge. 
Tafel  XXXII. 

Um  die  wirklich  ausfliessende  Wassermenge  zu  finden,  muss 
man  die  theoretische  Wassermenge  mit  einem  gewissen  Erfahrungs- 
Coeffizienten  k  multipliziren.  Die  Bedeutung  desselben  ist  folgende : 
a)  Wenn  die  Ausflussöffnung  nach  der  natürlichen  Zusammen- 
ziehung des  Strahles  gebildet  ist  und  wenn  V2gh  die  wahre 
mittlere  Ausflussgeschwindigkeit  bedeutet,  ist  die  theoretische 
Formel  ganz  richtig,  bedarf  daher  keiner  Correktion,  und  der 
Coeffizient  k  ist  in  diesem  Falle  gleich  der  Einheit 
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b)  Wenn  das  Wasser  mit  Contraktion  austritt  und  wenn  V2  g  h 
die  wahre  mittlere  Ausflussgeschwindigkeit  ausdrückt,  so  bedeu- 
tet der  Coeffizient  k,  mit  welchem  die  theoretische  Wassermenge 
multiplizirt  werden  muss,  um  die  wirkliche  zu  finden,  das  Ver- 
hältniss  zwischen  dem  Querschnitte  des  Strahles  an  dem  Ort 
der  stärksten  Zusammenziehung  und  dem  Querschnitt  der  Aus- 
fluasöffnung.  Der  Coeffizient  heisst  in  diesem  Fall:  Contrak- 
tions-Coeffizient. 

c)  Wenn  das  Wasser  ohne  Contraktion  austritt  und  wenn  V2gh 
nicht  die  wahre  mittlere  Geschwindigkeit  ausdrückt,  bedeutet 
der  Coeffizient  k  das  Verhältniss  zwischen  der  wahren  mittleren 

Geschwindigkeit  und  der  fehlerhaften  V2gh.  Der  Coeffizient 
kann  in  diesem  Fall  Geschwindigkeits  -  Coeffizient  genannt 
werden. 

d)  Wenn  das  Wasser  mit  Contraktion  austritt  und  wenn  V2gh 
nicht  die  wahre  mittlere  Geschwindigkeit  ausdrückt,  bedeutet 
jener  Coeffizient  das  Produkt  aus  dem  Contraktions-  in  den 
Geschwindigkeits-Coeffizienten  und  kann  in  diesem  Fall  Cor- 
rektions-Coeffizient  genannt  werden. 

♦ 

Cofffijimten  k  yxx  äerf^nung  toer  äuefhißmcngnt. 

135. 

Correktions-Coeffizienten  ßlr  den  Au*fiu88  aus  vertikalen  Oeffnungen 
in  dünnen  Wänden;  vollständige  Contraktion. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  die  Coeffizienten,  welche  Poncelet 
und  Lesbros  für  diesen  Fall  durch  zahlreiche  Versuche  gefunden 
haben.  Die  in  der  ersten  Columne  enthaltenen  Wasserstände  be- 
ziehen sich  auf  den  in  einiger  Entfernung  vor  der  Oeffnung  noch 
ungesenkten  Wasserspiegel. 
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Tafel  der  Coeffizienten  zur  Berechnung  der  Ausflussmenge  aus  recht- 
winkligen vertikalen  Oeffnungen  in  dünnen  Wänden,  bei  vollstän- 
diger Contraktion  und  Ausfluss  in  die  freie  Luft. 


===== 
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136. 

Coeffizienten  zur  Berechnung  der  Ausflussmenge  aus  einer  unter  Wasser 
befindlichen  Oefnung,  Fig.  6,  vollständige  Contraktion. 

Für  diesen  Fall  gelten  ebenfalls  die  in  der  vorhergehenden  Ta- 
belle enthaltenen  Coefßzienten ;  es  bedeuten  aber  dann  die  in  der 
ersten  Vertikal-Columne  enthaltenen  Zahlen  die  Vertikalabstände 
der  Wasserspiegel  innerhalb  und  ausserhalb  des  Gefasses. 

137. 

Coefßzienten  zur  Berechnung  der  Ausßusa  mengen  aus  Oeffnungen  in 
dünnen  Wänden,  unvollständige  Contraktion. 

Diese  Coefßzienten  werden  gefunden,  wenn  man  jene,  welche 
der  vollständigen  Contraktion  entsprechen,  mit  folgenden  Zahlen 
multiplizirt. 

a)  Rechtwinklige  Oeffnungen: 

Contraktion  auf  3  Seiten     ....  1-035 

»          »  2     »        ...  1072 

n    1     »         •    •    •    •  1*125 

b)  Nicht  rechtwinklige  Oeffnungen. 

Nennt  man: 

p  die  Länge. des  Umfanges  der  Ausflussöffnung, 
n  die  Länge  von  dem  Theile  des  Umfanges,  auf  welchem  keine 
Contraktion  stattfindet, 
so  findet  man  den  Coefßzienten  zur  Berechnung  der  Ausflussmenge, 
wenn  man  jenen,  welcher  der  vollständigen  Contraktion  entspricht, 
noch  mit 

1  +  0-152  ° 
P 

multiplizirt*). 


*)  Nach  Weishach  Ut  auf  Grund  seiner  eigenen  und  der  Versuche  von  Bidone 
auch  für  rechtwinklige  Oeffnungen  im  Durchschnitt  der  fragliche  Multiplikator 
n 

=  1  -J-  0-155  — —  su  setsen.  G 
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138. 

Coeffizienten  für  den  Ausflusa  aus  kurzen  cylindrischen  Ansatzröhren. 
Nach  Versuchen  von  Eytelwein  hat  man  folgende  Tabelle*): 

Verhältniss  zwischen  Entsprechende  Ooeffi- 

der  Länge  und  dem  zienten  für  die  Waa- 

Durchmesser  der  Au-  senneuge. 
satzröhren. 

1  oder  kleiner  als  1  0*62 

2  bis  3  0*82 

12  077 

24  0-73 

36  0-68 

43    063 

60  O60 

139. 

Coeffizienten  für  den  Ausfiuss  aus  konisch  convergirenden  Ansätzröhren. 
(Versuche  von  d Aubuisson  und  Castel.) 

Um  für  diesen  Fall  die  Ausflussmenge  und  Ausflussgeschwin- 
digkeit zu  berechnen,  muss  man  den  theoretischen  Werth  derselben 
mit  den  in  folgender  Tabelle  enthaltenen  Coeffizienten  multipliziren. 
Zur  Berechnung  der  theoretischen  Wassermenge  ist  der  äussere 
kleinere  Querschnitt  der  Anzatzröhre  zu  nehmen. 


•)  Wenn  das  Verhältnis»  zwischen  der  Länge  und  dem  Durchmesser  der 
Röhre  =  n  gesetzt  wird,  so  fand  hei  den  Eytelwcin'schen  Versuchen  für  n  ^  1 
ein  voller  Ausfluss,  d.  h.  eine  volle  Ausfüllung  der  Röhre  durch  das  Wasser 
nicht  statt,  und  es  stimmt  deshalb  für  diesen  Fall  der  Werth  des  AnsflusBcocffi- 
zienten  mit  demjenigen  Übercin,  welcher  für  eine  kreisförmige  Mündung  in  der 
dünnen  Wand  von  gleicher  Weite  (nämlich  1  Zoll  =  ungefähr  25  Centimoter) 
gefunden  wurde.  Bei  n  =  2  fand  eben  ein  voller  Ausfluss  statt.  Bei  den  grös- 
seren Werthen  von  u  hat  die  Reibung  an  der  Rohrwand  wesentlichen  Einfluss 
auf  den  Ausflusscoeffizienten  ;  mit  Rücksicht  dnrauf  ist  zu  bemerken,  dass  die 
Eytelwein'schen  Versuchsröhrcn  von  Messing  und  innen  polirt  waren,  und  dass 
die  Druckhöhe  im  Mittel  0"75  Meter  betrug. 

Nach  Weisbach  ist  für  eine  eigentlich  kurze  cylindrische  Ansatzröhre  (un- 
gefähr n  =  3)  bei  vollem  Ausfluss  der  fragliche  Coeffiziont  von  der  Rohrweite 
abhängig,  und  zwar  um  so  kleiner,  je  grösser  diese  Weite,  insbesondere  =s  0  84 
bis  0*81  für  Rohrweiten  von  1  bis  4  Ccntimctcr. 

Der  zur  Erzielung  eines  vollen  Ausflusses  wenigstens  nöthige  Werth  von  n 
wächst  mit  der  Druckhöhe,  unter  welcher  das  Wasser  ausfliesst ;  n  =  3  ist  aus- 
reichend bia  zu  Druckhöhen  von  etwa  10  Mtr.  G. 

RtdUnbacktr,  Be«ult.  f.  d.  Miwchinentwu.  5.  Aufl.  9 


uigmze 


?d  by  Google 


130  Resultate  an*  der  Hydraulik. 


Conver- 
genz- 
winkel. 

Coeffizienten  für  die 

Conver- 
genz- 
winkel. 

Coeffizienten  für  die  j 

Ausfluas- 
menge. 

Ausfluß«- 

kcit. 

Ausfluss- 

AusflusS- 

Lv'ivll  TT  IliUlK 

keit. 

0° 

U  öäj 

u  o-y 

20° 

A.QOO 

2° 

r>873 
\J  olo 

U  Ol-* 

22° 

u  uio 

A-Q73 

v  JlO 

4° 

OQH7 
U  «7UI 

24° 

u  uii 

6° 

0925 

0-922 

26° 

0906 

0974 

8° 

0931 

0933 

28° 

0-898 

0975 

l()o 

0-937 

0949 

300 

0-896 

0-975 

0942 

0-955 

30° 

0-883 

0-977 

14» 

0-943 

0965 

400 

0871 

0-980 

16° 

0-938 

0-970 

45« 

0-857 

0982 

18o 

0-931 

0-971 

50o 

0-844 

0-985 

Bei  einem  Convergenzwinkel  von  13°  ist  die  Ausflussmenge  ein 
Maximum,  der  Coeffizient  für  die  Ausflusamenge  =  0*946. 

140. 

Coeffizienten  für  Schtitzenöffnungen,  die  nach  einem  Gerinne  führen. 

Tafel  XXXn. 

Es  sind  hier  mehrere  Fälle  zu  unterscheiden : 

a)  Wenn  der  Schützen  schief  steht  und  weder  am  Boden  noch  an 
den  Seiten  der  Oeffnung  Zusammenziehung  stattfindet,  hat  man 

k  =  1  —  0-0043  tf° 
wobei  a°  die  Neigung  des  Schützens  gegen  den  Horizont  und 
k  den  Coeffizienten  für  die  Berechnung  der  Ausflussmenge  be- 
deutet. 

Für  a  =   40       45       50       55  60 
wird  k  =  0-83     0  81      0  79     0-76      0  74 

b)  Wenn  der  Schützen  vertikal  steht,  hat  die  Anwesenheit  des 
Gerinnes  keinen  Einfluss  auf  die  ausströmende  Wassermenge, 
so  lange  der  Wasserstand  über  dem  Mittelpunkt  nicht  unter : 

Q-b™  bis  0-6m  ist  für  Oeffnungen  von  0*15  bis  0-2»  Höhe 
0-3    ,   0-4    ,   „         ,  ,  0-10 

02  ,   ,  „0-05 

c)  Wenn  der  Wasserstand  über  dem  Mittelpunkt  der  Oeffnung 
unter  die  so  eben  bezeichneten  Grenzen  fällt  (was  jedoch  nur 
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selten  eintritt),  hat  die  Anwesenheit  des  Gerinnes  einigen  Ein- 
fluss  auf  die  Ausflossmenge,  und  die  Coeffizienten  sind  dann 
mit  Hilfe  der  Figuren  10  bis  15  aus  folgender  Tabelle  zu  ent- 
nehmen. 


Höhe 

Wasserstand 

■  i| 
Coeffizienten  der  Ausflussmengen  für  die 

der 
Oeffnung. 

Met«>r. 

über  der 
Mitte  der 

 .  



Anordnungen 

.  

Oeffnung. 
Met<>r. 

Fig.  10. 

Fig.  11. 

Fig.  12. 

Fig.  13. 

—  ■ 

Fig.  14. 

j  Fig.  15. 

i 

{  040 
0-20  (r24 
1  012 

(>59  1 

0^80 

• 

0-582 

0*577 

i 

0-559 

0-552 

0-550 

0-548 

0*576 

0*573  1 

0-483 

0-482 

0484 

0*485 

0-484 

0*483 

016 

0-590 

0580 

0-583 

0*585 

0-606 

0-604 

010 

011 

0-562 

0-560 

0561 

0*562 

0*566 

0*564 

009 

0523 

0-522 

0*522 

0*517 

0*510 

0*510 

006 

0464 

0*463 

0*462 

0*462 

0*460 

0-460 

020 

0-631 

0-615 

0618 

0*622 

0*636 

0*628 

0-05 

011 

0614 

0-597 

0-598 

0*601 

0*610 

0*609 

005 

0-495 

0-493 

0*486 

0*490 

0*462 

0-501 

0*04 

0452 

0-443 

0442 

0*442 

0*417 

j  0-03 

020 

0632 

0631 

0*632 

0*635 

0*650 

0*651  | 

0-06 

0627 

0-605 

0*602 

• 

0*607 

0572 

0594  1 

141. 

Wassermenge  bei  Ueberfällen.  Taf.  XXXII,  Fig.  7,  8,  9. 

Nach  den  Versuchen  von  Castel  kann  man  zur  Berechnung  der 
Wassermengen  bei  Ueberfällen  folgende  Regeln  aufstellen. 

Nennt  man: 
B  die  Breite  des  Zuflusskanales, 
b  die  Breite  des  Ueberf alles, 

h  die  Höhe  des  Wasserstandes  im  Zuflusakanal  über  dem  hori- 
zontalen Rand  des  Ueberfalls, 
Q  die  Wassermenge  in  Kubikmetern,  welche  per  1"  abfliesst, 

so  ist: 

Q  =  (o-381  +  O062        b  h  V2gh 

Diese  Formel  gibt  jedoch  nur  richtige  Werthe,  wenn : 
1)  der  Querschnitt  des  Wasserkörpers  im  Zuflusskanal  wenigstens 
5  Mal  so  gross  ist  als  der  Querschnitt  b  h, 

9. 

Digitized  by  Google 


132  Resultate  aus  der  Hydranlik. 

2)  die  Breite  de»  Ueberfalles  wenigstens  -i-  von  der  Breite  des 

Zuflusskanals  beträgt, 

3)  die  Oeffnung  des  Ueberfalles  mit  scharfen  Kanten  versehen  ist, 

4)  die  Kante  des  Ueberfalles  wenigstens  in  einer  Höhe  2  h  über 
dem  Spiegel  des  Unterwassers  sich  befindet*). 

Die  Werthe  von  ((>381  +  0-062        sind  in  folgender  Tabelle 

enthalten : 

~   .   .   .   .     =  0-33  0-40  0-50  0-60  0-70  0*80  O90  l'OO 

0-381  +  0062  ^  =0401  0406  0*412  0418  0*424  0431  0437  0*443 

0381 +0-062  ~ 

i\-4iü-  --  =  0*905  0-910  0-930  0*944  0-957  0973  0*986  1-000 

Wenn  der  Ueberfall  eben  so  breit  ist  wie  der  Zuflusskanal, 
fallen  die  Seitencontraktionen  weg,  und  man  hat  dann  nach  den 
angeführten  Versuchen : 

Q  ==  0443  b  h  V2p 

Die  folgende  Tabelle  gibt  die  Wassermenge  in  Kubik-Decirae- 
tern  (Liter),  welche  bei  Oberfallen,  die  eben  so  breit  sind  wie  die 
Zuflusskanäle,  in  jeder  Sekunde  und  auf  jeden  Meter  Breite  des 

*  |  Wenn  mit  n  das  Verhältnis«  de»  Querschnitts  b  h  zum  Querschnitt  des 
Wasserkörpers  im  Zuflusskanal  oberhalb  des  Ueberfalles  bezeichnet  wird,  so  ist 
nach  Versuchen  von  Weisbach  : 

Q  ss  k  b  h  **/2g h 

worin  zu  setzen  ist 

n)  für  den  Fall,  das»  b  wesentlich  <  B  ist  und  somit  auch  von  den  Seiten 
eine  vollkommene  Contraktion  stattfindet: 

k  =  kQ  (1  +  1-718  n«) 
b)  für  den  Fall  b  —  B : 

k  =  k0  (1041  -f-  0-869  n') 

Dabei  bedeutet  k0  tieii  Coeffizienten  der  Poncelet-Lesbros'schen  Fundamentalver- 
suche mit  Ueberfallen,  nämlich  : 

k0  =  0412     0407     0401      0397     0'395     0393  0390 
iür  h      003      004      006      008      0*10      0  15      0*20  Meter. 
Es  ist  bei  diesen  Regeln  vorausgesetzt,  dass  n  <  0*6,  dass  die  Oeffnung  des 
ücberfalls  mit  scharten  Kanten  versehen  ist,  und  dass  die  untere  Kante  möglichst 
hoch  über  dem  Unterwasserspiegel  liegt  O. 
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Ueberfalls  abfliessen,  oder  mit  andern  Worten:   man  erhält  aus 

dieser  Tabelle  die  Werthe  von  443  Ii  V'2gh  für  verschiedene 
Werthe  von  b. 

142. 


Tabelle  der  Wassermengen,  welche  hei  vollkommenen  Ueberf  allen  auf 
jeden  Meter  Breite  bei  verschiedenen  Diclcen  der  Wasser  schichte 
abfliessen,    Kanal  und  Ueberfall  gleich  breit. 


I,'    ■        ■  - 

— p  

 1 

— ■  -.i 
t! 

Was- 

Was- 

1 Was- 

Was-  J 

Was- 

Was- ; 
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Was-  | 

1  ser- 

ser- 

ser- 

sor-  j 

ser- 

ser- ' 

ser- 

ser- 

her- 

sor- 

•  stand. ' 

menge 

\  stand. 

menge. 

! 

stand. 

meugo. 

stand. 

menge.; 

stand. 

tnenge. j 

i 

Meter. 

Liter.  | 

Moler. 
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Meter. 

Liter,  j'  Mfti-r. 

Ijit«;r.  j 

Mftei. 
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i 

j 
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44*4  1 
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0*230 

216*4  \ 

0051 
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0132 1 
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152  3  ! 

0235 

223  o  i 

0'052 

23  3  | 

0*084, 

47-8 

0134 

963 

0184 

154-8,; 

0*240 

2307 

0  053 

23*9 

0086 

i 

495 

0136 1 

Oft?; 

0186 

1573 

0*245 

2379 

0*054 

24*6 

0088 

51*2 

0138 , 

1006 

0188 

1599  „ 

0250 

245-21 

0  055 

253  1 

0*090 

530 

0140| 

102*8  ' 

0190 

162-5 11 

0*255 

252-6  i 

0*056 
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0*092 

54*7  1 

0142: 
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0192 
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0*260 
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26-7 

0094 

56*5 

0144 ; 
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0194 
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2677 
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109*4 
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3977 

0*078 
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■ 
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i 
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143. 

Vollkommene  Ueberfälle  ohne  erhebliche  Contraktion  des  Strahles. 

Ueberfälle  haben  gewöhnlich  nur  dann  scharte  Kanten,  wenn 
dieselben  zur  Messung  der  Wassermengen  von  Bächen  gebraucht 
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und  zu  diesem  Zwecke  besonders  hergestellt  werden.  Die  Wehre, 
welche  zur  Stauung  des  Wassers  für  technische  Zwecke  erbaut 
werden,  erhalten  jederzeit  eine  ebene  oder  abgerundete  Krone,  so 
dass  das  Wasser,  ohne  irgend  eine  erhebliche  Contraktion  zu  erlei- 
den, von  derselben  herabstürzt.  Die  in  1"  abfliessende  Wasser- 
menge ist  in  diesem  Falle  nach  Eytelwein: 

Q  =  057  b  h  V2jh  Vi  +  0-115  ^ 

wobei  Q,  b,  h  die  Bedeutung  wie  in  Nr.  141  haben  und  u  die  Ge- 
schwindigkeit des  Wassers  im  Flusse  in  einiger  Entfernung  vor 
dem  Wehr  bezeichnet. 

Anlagt  fcer  Wrfyrr. 

144. 

Umstände,  unter  welchen  die  Erltauwig  eines  Wehres  zweckmässig  oder 

nothwendig  ist. 

Die  Erbauung  eines  Wehres  ist  nur  dann  möglich,  wenn  der 
Wasserspiegel  eines  Flusses  auf  eine  längere  Strecke  über  seinen 
natürlichen  Stand  gehoben  werden  darf.  Dio  Erbauung  eines 
Wehres  ist  zweckmässig  oder  nothwendig,  1)  wenn  kein  natürliches 
Gefalle  vorhanden  ist  und  ein  künstliches  Gefalle  hervorgebracht 
werden  soll;  2)  wenn  das  vorhandene  natürliche  Gefalle  nicht  die 
wünschenswerthe  Grösse  hat,  daher  durch  einen  künstlichen  Bau 
erhöht  werden  soll ;  3)  wenn  in  einem  Fluss  oder  Bach  auf  einer 
kurzen  Strecke  ein  starkes  Gefälle  vorhanden  ist,  das  auf  einen 
Punkt  Concentrin  werden  soll;  4)  wenn  die  natürlichen  Verän- 
derungen des  Wasserstandes  vermindert  oder  aufgehoben  werden 
sollen ;  5)  wenn  das  durch  die  Stauung  hervorzubringende  Gefälle 
nicht  mehr  als  2*5,n  beträgt;  6)  wenn  zwei  oder  mehrere  von  den 
so  eben  angegebenen  Umständen  gleichzeitig  vorhanden  sind. 

145. 

Umstände,  welche  bestimmen,  was  für  ein  Wehr  erbatU  toerden  soll. 

Ein  Grundwehr*)  wird  angelegt,  wenn  die  Wassermenge  des 
Flusses  nicht  sehr  veränderlich  und  die  hervorzubringende  Stauung 

*)  Ein  Ueberfallwehr  heisst  ein  Grundwohr  oder  ein  vollkommenes  Uebcr- 
fallwehr,  je  nachdem  die  Wehrkrone  tiefer  oder  höher  liegt,  als  der  Untcrwasser- 
spiegel.  Dieser  liegt  etwas  tiefer,  als  der  Wasserspiegel  des  Flusses  vor  Erbau- 
ung des  Wehres,  wenn  oberhalb  des  Letseren  ein  Theil  der  Wassermenge  de* 
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nicht  zu  gross  ist.  —  Ein  vollkommenes  Ueberfallwehr  wird  an- 
gelegt, wenn  die  hervorzubringende  Stauung  gross  und  die  Wasser- 
menge wenig  veränderlich  ist.  —  Ein  Schleusenwehr  wird  ange- 
legt, wenn  bei  höchstem  Wasserstande  die  Lokalverhältnisse  gar 
keine  Stauung  gestatten.  —  Ein  Ueberfall-Scbleusenwehr  wird  an- 
gelegt, wenn  bei  sehr  veränderlichem  Wasserzufluss  der  Wasser- 
stand oberhalb  des  Wehres  immer  auf  derselben  Höhe  erhalten 
werden  soll. 

146. 

Genauere  Entscheidung  der  Frage,  ob  ein  Grundwehr  oder  ein  Ueber- 
fallwehr angelegt  werden  aoü. 

Es  sei: 

h  die  Stauung,  welche  durch  das  Wehr  hervorgebracht  wer- 
den soll, 

b  die  Breite  des  Wehres,  welche  in  der  Regel  mit  jener  des 
Flusses  übereinstimmt,  manchmal  aber  auch  grösser  angenom- 
men wird, 

Q  die  Wassermenge  in  Kubikmetern,  welche  in  1"  über  das 
Wehr  fiiessen  soll. 

Ist  die  Wassermenge  Q  kleiner  als  0*57  b  b  VlTg  h,  so  muss 
ein  Ueberfallwehr  gemacht  werden.    Ist  Q  grosser,  so  muss  ein 

Flusses  abgeleitet  wird  und  somit  die  Wassermenge  Q,  welche  über  das  Wehr 
hinwegfliesst,  kleiner  ist  ab  die  ganze  Wassermenge  Q0  des  Flusses. 
Nennt  man: 

a  die  mittlere  Tiefe  des  Flusses  bei  der  Wassermenge  Q0  vor  Erbauung  des 

Wehres, 
b  die  Breite  des  Flusses, 

e  die  Erniedrigung  des  Wasserspiegels  unterhalb  des  Wehres  infolge  der  ober- 
halb desselben  stattfindenden  Ableitung  der  Wassermenge  Q0  —  Q, 
so  ist  annäherungsweise : 

v--(*)ViT[.-(*rj 

um  so  genauer,  je  steiler  die  Ufer  des  Flusses  sind  und  je  grösser  b  im  Ver 
gleich  mit  a  ist. 
Setst  man 

e  a 

—  =  *+y-r 

so  sind  die  Werthe  von  x  und  y  aus  der  folgenden  Tabelle  zu  entnehmen : 

-^-  =  0  2        0-3        <H        0-5        0-6        07  08 

x    =  0-658     0  552     0*457     0870     0289     0212  0138 

y   =  0-150     0-165    0166     0-155     0137     Olli     0079  G. 
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Grundwehr  gemacht  werden.  Ist  Q  gleich  057  b  h  V2  g  h,  so 
mu88  die  Krone  des  Wehres  bis  an  den  ungestauten  Spiegel  des 
Flusses  reichen. 

147. 

Höhe  eines  vollkommenen  Ueber fallwehr  es. 

Es  sei: 

h  die  Höhe  der  Stauung,  d.  h.  die  Höhe  des  aufgestauten  über 

dem  ursprünglichen  Wasserspiegel  des  Flusses, 
x  die  Tiefe  der  Wehrkrone  unter  dem  gestauten  Wasserspiegel, 
b  die  Breite  des  Wehres, 

Q  die  Wassermenge  in  Kubikmetern,  welche  in  1"  über  das  Wehr 
abfliessen  soll; 
dann  ist,  wenn  die  Wehrkrone  abgerundet  wird, 

\0-57  b  V2£ ) 
148. 

Höhe  eines  Grundwehres. 

Es  sei  h,  b,  Q  wie  in  Nr.  147,  x  die  Tiefe  der  Wehrkrone 
unter  dem  ursprünglichen  Wasserspiegel,  so  ist*) 

Q 


0  62  b  V2  gh 


—  0-92  h 


*)  Wenn  mau  auf  die  nach  der  Anmerkung  zu  Nr.  145  su  berechnende  Er- 
niedrigung e  des  Unterwasserepicgcls  und  ferner,  was  besonders  bei  einem  Grund- 
wehr u.  IL  nötbig  sein  kann,  auf  die  mittlere  Geschwindigkeit  u  Rücksicht 
nimmt,  mit  welcher  das  aufgestaute  Wassor  dem  Wehr  zofliesst,  so  ist  mit 
u» 

aj  die  Höhe  x  der  Wehrkrone  eines  vollkommenen  Ueberfallwehres  über 
dem  ursprünglichen  Wasserspiegel  des  Flusses  : 


vorausgesetzt,  dass  dieses  x  >  —  c  ist,  widrigenfalls  das  Wehr  ein  Grundwehr 
wäre. 

b)  Für  das  Grundwehr  ist*die  Tiefe  x  der  Wohrkrono  unter  dem  ursprüng- 
lichen Wasserspiegel:  H 

=  Q  _  _L  (h-f  e  +  i)  '^-i  2 

*      k,bV^g(h  +  e  +  i)       k,       V^TO  +  i 
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149. 

Berechnung  der  Stauweite. 

Stauweite  wird  die  Entfernung  genannt,  auf  welche  sich  die 
stauende  Wirkung  eines  Wehres  stromaufwärts  erstreckt.  Nennt 
man:  h  die  Stauhöhe,  «  den  Neigungswinkel  der  Wasserfläche 
vor  dem  Einbau  gegen  den  Horizont,  so  ist  die  Stauweite  ungefähr 
gleich 

h  Cotg  «*). 

/abrik-ftanftlf. 

150. 

Umstände,  welche  für  die  Anlage  eines  Fabrik-Kanals  sprechen. 

Ein  Kanal  soll  angelegt  werden:  1)  wenn  es  die  Lokal  verhält- 
vorausgesetzt, dass  diese»  x  >  e  ist,  widrigenfalls  das  Wehr  ein  vollkommene» 
Ueberfallwebr  würde. 

Q,  b  und  h  haben  hierbei  die  in  Nr.  147  angegebene  Bedeutung. 

Nach  Weisbach  ist  bei  Wehren  ohne  Seitencontraktion  und  mit  abgerundeter 
Krone  zu  setzen  : 

k_0-63;k,       0-8;i=-f-  q, 

*)  Streng  genommen  geht  die  Oberflaohe  des  aufgestauten  Wasserspiegels 
asymptotisch  in  die  ursprüngliche  Wasserfläche  über,  und  es  kann  sich  deshalb 
bei  einer  genaueren  Berechnung  der  Stauweite  nur  um  die  Frage  handeln  : 

Wie  gross  ist  die  Entfernung  x  vom  Wehr  stromaufwärts  bis  zu  der  Stelle, 
wo  die  Stauhöhe,  welche  dicht  neben  dem  Wehr  —  h  ist,  nur  noch  den  kleine- 
ren Werth  y  bat  ? 

Es  soi : 

a    die  mittlere  Tiefe  des  Flusses  vor  Anlage  des  Wehrs, 

a  der  Neigungswinkel  der  ursprünglichen  Wasseroberfläche  gegen  den  Horizont, 
S2,  S,  u  wie  in  Nr.  156  für  den  ursprünglichen  Zustand  des  Flussos, 

*    -  ß    «  »  *  a     '       ~  a 

,  1  z»  +  z  -f  l  1  2i  +  l 

f  (z)  =  —  log  nat       _Tlr  -  ^_  arecotg  ~^=r 

f  (z,)  =  dem  entsprechenden  Ausdruck,  wenn  darin  z,  statt  z  gesetzt  wird,  so  ist 
uaherungsweise,  und  zwar  nm  so  genauer,  je  weniger  veränderlich  die  Fluss- 
breite  in  der  L&ngenatreckc  x,  je  grösser  diese  Breite  im  Vergleich  mit  der  Tiefe 
ist,  und  je  steiler  die  Flussufer  sind  : 

x  =  "T  {»•  ~  1  +  (*  -  ~~f)  *f  W  ~  f  (■•)]} 
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nisse  nicht  erlauben,  den  Wasserbau  in  dem  Fluss  aufzuführen ; 


Die  Wertbe  von  (  (ss)  «ind  —  nach  Bresae,  Mecanique  appliquee 
folgenden  Tabelle  zu  entnehmen. 


—  aus  der 


— 

n»)  I 

1 

 1 

f(e)  ! 

l 

55 

f  (z) 

1 
z 

f  (s) 

1O00 

0952 

08931 

0835 

0-4831 

0*58 

0-1832 

0-999 

2-1834 

0-950 

08795 

O830 

04733 

057 

0 1761 

0-998 

1-9523 

0-948 

08665 

0825 

04637 

056 

01692 

0-997 

1-8172 

0  946 

08539 

0*820 

04544 

Od5 

01625 

0-996 

1-7213  ; 

0944 

0*8418 

0815 

04454 

054 

0-1560 

0-995 

1-6469  : 

0-942 

08301 

O810 

0-4367 

0-53 

0*1497 

0-994 

1-5861 

0-940 

J~\    l  \  M  IUI 

08188 

0*805 

lr42öl 

0*52 

V  140J 

0-993 

1-5348  j 

0938 

08079 

0*800 

0-4198 

0*51 

0 1376 

0992 

1-4902  1 

0936 

07973 

0*795 

04117 

O50 

n  JOiO  I 

0*1318 

0-991 

1-4510  | 

0-934 

07871 

0790 

0-4039 

049 

01262 

0-990 

1-4159 

0-932 

0-7772 

0785 

0-3962 

0*48 

0*1207 

0*989 

1-3841 

O930 

0*7675 

O780 

0*47 

UT.1CH 

0-988 

1-3551  | 

0928 

0-7581 

0775 

03813 

046 

O1102 

0-987 

1-3284 

0926 

0*7490 

\  0*770 

0-3741 

045 

01052 

0-986 

1-3037  : 

0-924 

0-7401 

0-765 

0-3671 

044 

01003 

0985 

1-2807  ; 

0922 

0-7315 

0  760 

0-3603 

0-43 

00955 

0-984 

1-2592 

0  920 

07231 

0755 

0-3536 

0-42 

0*0909 

0-983 

1-2390 

0  918 

07149 

0-750 

0  3470 

0;41 

00865 

0-982 

1-2199 

0916 

0-7069 

0-745 

0-3406 

0*40 

0-981 

1-2019 

0*914 

O6990 

0*740 

0-3343 

0*39 

O0779 

0-980 

1-1848  : 

0  912 

0-6914 

0-735 

0-3282 

038 

0-0738 

0-979 

11686 

0-910 

06839 

0-730 

03221 

0*37 

00699 

0978 

11531  , 

0*908 

0-6766 

0-725 

03162 

0*36 

0*0660 

0977 

1  1383  I 

0906 

0*b695 

0-720 

0-3104 

0-35 

■rag» 

0976 

11241 

O904 

0*6625 

0715 

0*3047 

034 

0-0587 

r  0-975 

11105 

0-902 

06556 

0-710 

0*2991 

033 

00553 

|  0-974 

1-0974  , 

0-900 

0-6-189 

0-705 

0-2937 

0*32 

0-0519 

0-973 

1-0848 

0895 

06327 

070 

02883 

0-31 

0-0486 

1*0727  : 

U  Dl  (o 

\T£t  iO 

O30 

0*0455 

0971 

1-0610  ! 

0885 

0-6025 

068 

0-2677 

029 

O0425 

O970 

10497  ! 

O880 

0-5884 

067 

0*2580 

028 

00395 

0968 

1*0282  ; 

0875 

0-5749 

0-66 

02486 

027 

0-0367 

0-966 

1*0080  ! 

0-870 

05619 

0-65 

02395 

0*26 

00340 

0964 

O9890 

0865 

05494 

0*64 

0*2306 

0*25 

O0314  | 

II  0.962 

09709  i 

O860 

0-5374 

0*63 

02221 

024 

O0290  1 

0960 

09539 

0855 

0-5258 

\  0*62 

02138 

023 

0*0266  1 

0-958 

09376 

0-850 

05146 

061 

0*2058 

022 

0-0243 

0-956 

09221 

0845 

0-5037 

1  060 

O1980 

0-21 

00221 

0954 

0  9073 

i 

O840 

0-4932 

0-59 

01905 

O20 

00201 

G. 
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2)  wenn  die  zu  betreibenden  Maschinen  gegen  die  Einwirkung  der 
Hochwasser  geschützt  werden  sollen ;  3)  wenn  das  zu  treibende 
Werk  wegen  bestehender  Eigenthums-  oder  Lokalverhältnisse  an 
einem  gewissen  Ort  in  der  Nähe  des  Flusses  erbaut  werden  muss, 
nach  welchem  Ort  ein  Kanal  geführt  werden  kann;  4)  wenn  ein 
bedeutendes  Gefälle,  welches  ein  Bach  oder  Fluss  auf  einer  langen 
Strecke  seines  Laufes  darbietet,  zum  Betrieb  eines  Werkes  benutzt 
werden  soll. 

151. 

Die  gleichzeitige  Anwendung  eines  Wehren  und  eines  Kanals 

ist  1)  nothwendig,  wenn  überhaupt  die  Umstände  sowohl  auf  die 
Erbauung  eines  Wehres  als  auch  auf  jene  eines  Kanals  entschieden 
hinweisen ;  2)  wünsch enswerth,  wenn  ein  Kanal  erbaut  werden  muss, 
damit  das  Wasser  leichter  und  regelmässiger  in  den  Kanal  geleitet 
werden  kann;  3)  unnöthig,  wenn  der  Zweck  auch  ohne  Kanal  er- 
reicht werden  kann,  und  wenn  das  Werk  in  den  Fluss  hineinge- 
baut werden  muss. 

152. 

Führung  der  Kanäle. 

Die  Ein-  und  Ausmündungspunkte  werden  vorzugsweise  durch 
das  Gefälle  bestimmt,  welches  hervorgebracht  werden  soll.  —  Die 
Verbindungslinie  dieser  Punkte  richtet  sich  nach  Lokal-  und  Eigen- 
thnrasverhältnissen ;  so  weit  es  diese  erlauben,  soll  der  Kanal  ge- 
rade geführt  werden.  —  Im  Flachlande  ist  die  zweckmäsaigste 
Baustelle  meistens  in  der  Nähe  des  Einmündungspunktes,  so  dass 
der  Zuflusskanal  (Obergraben)  kurz  und  der  Abflusskanal  (Unter- 
graben) lang  ausfällt.  Die  Gründe,  welche  für  eine  solche  Anlage 
sprechen,  sind  folgende:  1)  kann  die  Einlasssehleusc  leicht  und 
schnell  bedient  werden;  2)  im  Obergraben  bildet  sich  im  Winter 
gewöhnlich  Grundeis,  welches  weggeschafft  werden  muss;  im  Unter- 
graben dagegen  entsteht,  wegen  des  in  denselben  eindringenden 
wärmeren  Horizontalwassers,  nicht  leicht  Grundeis,  und  wenn  es 
sich  auch  bildet,  so  kann  es  doch  nicht  leicht  den  Gang  der  Ma- 
schinen stören ;  3)  Veränderungen  des  Wasserstandes  im  Flusse  ver- 
ursachen, wenn  der  Untergraben  lang  ist,  nur  eine  geringe  Stauung 
am  Anfange  des  letzteren ;  4)  die  wasserdichte  Herstellung  der 
Kanaldämme  des  Obergrabens  ist  gewöhnlich  mit  vielen  Schwierig- 
keiten und  Kosten  verbunden,  und  im  Winter  werden  diese  Dämme 
häuflg  durch  Einfrieren  zerrissen,  die  Böschungen  des  Untergrabens 
dagegen  brauchen  nicht  wasserdicht  zu  sein,   und  das  wärmere 
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Horizontalwasser  schützt  auch  gegen  das  Einfrieren;  5)  in  der 
Regel  fällt  das  Terrain  nach  der  Richtung  des  Kanalzuges,  und 
dann  ist  eine  Anlage  mit  kurzem  Oberkanal  am  billigsten.  In  Ge- 
birgsthiüern  ist  dagegen  in  der  Regel  eine  Kanalanlage  mit  langem 
Obergraben  zweckmässig,  weil  man  da  das  Wasser  an  den  Berg- 
abhängen leicht  fortleiten  kann. 

153. 

Geschwindigkeit  des  Wassers  im  Kanal. 
Nennt  man: 

U  die  grösste  Geschwindigkeit  des  Wassers  in  der  Mitte  des  Kanals 

und  etwas  unter  der  Oberfläche  des  Wassers, 
w  die  Geschwindigkeit  des  Wassers  am  Grundbett, 
u  die  mittlere  Geschwindigkeit, 
so  bat  man: 

a)  wenn  U  bekannt  ist  und  u  so  wie  auch  w  gesucht  wird*): 

n  _  U  (U  +  2-37) 
~~     U -f  315 

w  =  2  u  —  U 

•)  Diese  beiden  Formeln  für  u  uud  w,  deren  zweite  von  Üubuat  und  deren 
einte  ron  Prony  auf  Grund  von  Versuchen  Dubuat's  aufgestellt  wurde,  sind  bei 
späteren  Beobachtungen  in  Betreff  der  Bewegung  des  Wassers  in  Flüssen  und 
Kanälen  nicht  genügend  bestätigt  gefunden  worden.  Das  Gesetz,  nach  welchen: 
8 ich  die  Geschwindigkeit  von  einem  zum  anderen  Punkt  des  Querschnitts  ändert 
und  wodurch  namentlich  auch  die  Beziehung  zwischen  u  und  U  bedingt  wird, 
mus«  um  so  deutlicher  hervortreten,  je  grösser  der  Wasserquerschnitt  Jl  des 
Flusses  oder  Kanals  ist,  an  dem  die  Gesohwindigkeitamessungen  angestellt  wer- 
den, und  es  verdienen  deshalb  Beachtung  in  dieser  Beziehung  besonders  die 
Resultate  der  ausgedehnten  Messungen,  welche  in  den  Jahren  1850 — 1860  am 
Mississippi  auf  Beschhtss  des  Congrcsses  der  Vereinigten  Staaten  von  Nordamerika 
unter  der  Leitung  von  Humphreys  und  Abbot  ausgeführt  wurden.  Hiernach  er- 
hält man,  wenn  man  in  den  verschiedenen  Punkten  einer  Lothrechteu  die  zuge- 
hörigen Wasscrgcschwindigkciten  als  horizontale  Ordinatcn  im  betreffenden  Län- 
genschnitt aufträgt,  eine  Parabel  mit  horizontaler  Axe  als  geometrischen  Ort  der 
Endpunkte  dieser  Ordinaten.  Die  Höhenlage  der  Parabelaxe  in  Beziehung  auf 
den  Wasserspiegel,  d.  h.  der  Ort  der  Max imalgescb windigkeit  der  betreffenden 
Lotbrochten,  ist  dabei  sehr  schwankend  und  besonders  von  der  Richtung  und 
Stärke  des  Windes  abhängig ;  nur  die  Geschwindigkeit  v  im  Mittelpunkt  der 
Lothreohten  ist  hiervon  unabhängig,  und  es  ist  deshalb  auch  diese  Geschwindig- 
keit v  in  halber  Wassertiefe  die  einzige,  zu  welcher  die  mittlere  Geschwindigkeit 
der  Lothrechten  in  einer  von  der  Höhenlage  der  Parabelaxe  unabhängigen  Be- 
ziehung steht.  Demgemäas  kann  dann  auch  dio  mittlere  Geschwindigkeit  u  de« 
ganzen  Querschnitts  nur  aus  solchen  Geschwindigkeiten  v  zuverlässig  abgeleitet 
werden,  welche  in  den  halben  Tiefen  möglichst  vieler  Lothrechten  des  Quer- 
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b)  wenn  u  bekannt  und  IT  so  wie  auch  w  gesucht  wird: 

U  =  -  -i-  (2-37  -  u)  +  V  ^  (2-37  -  u)»  +  315  u 

w  =  2  u  —  U 

c)  wenn  w  bekannt  und  U  so  wie  u  gesucht  wird: 


U  =  — (159  -w)  +  V  ~  (V59  -  w)*+  3-15 w 


w  +  U 

U  =   k — 


schnitte  gemessen  wurden,  und  zwar  nach  Humphreys  und  Abbot  auf  folgende 

Weise. 

Es  sei  für  den  Meter  als  Längeneinheit: 
B  die  Breite  an  der  Oberflache, 
J  Q  einer  der  Flächentheile,  in  welche  der  Waaserquerschuitt  durch  Loth rechte 
getheilt  wird, 

v  die  Geschwindigkeit  im  Mittelpunkt  der  mittleren  Lothrechten  eines  solchen 
Flächenstücks, 

0-284  2'  (v  JQ) 

V-B-  +  0-46 

wobei  das  Summenzeichon  sich  Aber  alle  Flächentheile  von  fi  erstreckt,  so  ist : 

■  =  (V^I  -  vis 

Die  Geschwindigkeiten  v  können  durch  Doppelschwimmer  bestimmt  werden, 
von  denen  man  den  oberen  an  der  Oberfläche  des  Wassers,  den  unteren,  viel 
i,  durch  Schnur  oder  Draht  mit  jenem  verbunden,  in  der  halben  Tiefe 

G. 
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Die  folgende  Tabelle  gibt  die  zusammengehörigen  Werthe  von 

U  und  u. 


|  Geschwindigkeit 

i  Geschwindigkeit 

ji  Geschwindigkeit 

Geschwindigkeit 

an  der 

i 

an  der 

j 

j  «n  der 

1 

an  der 

Ober- 

|  mittlere. 

l.  Ober- 

mittlere. 

1  Ober-  mittlere. 

Ober- 

, mittlere. 

43  w  ~  TL 

flache. 

1  

j 

Ii  fläche. 

■ 

il  flüche.  J 

fläche. 

|l  Meter. 

i 

Meter. 

.'1  *  '  I  IT  4 

j  Motor, 

Meter. 

■ ,  -' 

.1  MmI'T. 

0*00 

!  O'OOOOO 

0*40 

!  0*31200 

1  0*80 

004190 

1*20 

0-98464  i 

O'Ol 

0*00754 

0-41 

'  0*32011 

,  0-81 

;  0*05033 

|!    1  21 

,  0*99334 

!  0*02 

.  0-01oO8 

0-42 

!  0*32817 

0*82 

0*05877 

1  1*22 

1  1-00205  ! 

!  0  0.3 

;  002204 

0-43 

0-3302:1 

0*83 

0*00721 

1*23 

1-01077  ; 

004 

,  0*03022 

0-44 

0*34434 

.  0*84 

007500 

i  1*24 

,  101949  | 

(rOi) 

003781 

0*45 

!  0  35243 

085 

0-08412 

1*25 

102822 

0-06 

Ö04542 

0-4G 

!  O36054 

i  0*80 

'  0*09258 

1*26 

!  103695 

0-07 

00r>304 

,  0-47 

,  0  36800 

0*87 

0*70100 

1*27 

1  04569  ; 

0*0(>0b8 

048 

0*37079 

0*88 

0-70954 

1*28 

1  05443  1 

'  009 

0*00833 

0-49 

,  0*38493 

0*89 

0-71803 

1*29 

106318 

0^10 

i  o*o7:>99 

0-50 

:  0*3930S 

0*90 

0*72053 

1*30 

1  07 193  ! 

/*"\     1  1 

i  011 

o-08307 

0-51 

0*40123 

0*91 

0*73503 

1-31 

108069  : 

:,  0-12 

0'O91.)i 

0-52 

0-10940 

0*92 

0*74354 

1  32 

108946 

:  OL) 

0*0990  < 

0-53 

0*41758 

0*93 

0*75200 

1*33 

1*09823  ; 

:  0  1 4 

0-100/9 

0-54 

0-42577 

0-94 

0-70058 

1*34  ; 

1*10701  , 

015 

Ol  14;>3 

,  0  55 

043397 

0*95 

0*70912 

1*35 

1  1 1579  jj 

0*16 

(>  12228 

0-5G 

0*44218 

0*90 

0-77700  i 

1*36 

112458 

0*17 

4  4    1  *)4"  i/  k  J. 

Ol  3004 

0-57 

0-4:>04O  1 

097 

0*78621  i 

1*37 

1*  13337  ! 

!  0*18 

0-]3<  82 

0*58 

O-45803 

0*98 

0*79470 

1*38  ! 

114217  ! 

0*19 

014.O00 

0-59 

0-400SO 

0-99 

<  >80332 

1*39 

1*  15097  ' 

0*20 

Ol  0.141 

( )G0 

0*47511 

1*00 

0-81189 

1*40 

1  15978  ; 

021 

010122 

0-61 

O-48330 

1*01 

0-82047 

1-41 

1*  10859  \ 

A,l),) 

022 

0-1090;) 

002 

0*49  H)3 

102 

0-829<  )5 

1-42 

1*17742  j 

023 

0*17089 

003  ; 

0*49990 

1*03 

0*83704 

1  43 

1*  18624 

024 

i  i    Ii.)  1  **•  — 

Ol  84  <:> 

01)4 

0-50819  ü 

104 

0*84023 

1  44  i 

1*19507 

02.r> 

0192hl 

0-f>5 

051048 

1-05 

0-854H4 

1*45 

1-20391 

1       /*\  k.  1.1  » 

1  0*2o 

0-20049 

OOG 

0*52478 

1*00 

0-80345 

1  46  | 

1*21274 

!  0*2  i 

0*10838 

0-07 

0o3309 

1-07 

0*87200 

1*47  j 

1*22159 

Cr  28  | 

0-21029 

0<J8 

0*54141 

1-08 

0-880(58 

1*48  1 

1*23044  ! 

O  il» 

0       j(  ' 

0  09 

0;)49<4 
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0-88931 

1*49 

1*23930 

;  0-30 

0-23213 

0*70 

0'558o7 

110 

0*89795  1 
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1*24816  l 

0-31 

024007 

0-71 

0*50042 

1*11 

0*90059  ! 

1  51 

1-25702 

0-32  ! 

0-248«  »2 

0-72 

057477 

112 

0-91523 

1-52  ; 

1-26589 

033 

0*25599 

073 

0-58314 

113 

y »92389 

1-53  1 

1-27477 

0-34 

0'2l)39« 

0-74 

0*59151 

114 

0-93255 

1-54 

1-28364 

0-35  : 

0-27 195 

075 

«J-59988 

115 

0*94122 

1-55  ' 

1-29253 

036 

0-27995 

O*70 

0*00827  ' 

110 

0*94989 

1*50  ; 

1-30142 

0-37 

O28790  ; 

0-77 

0*01007 

117 

0*95857 

1*57 

1-31031 

■  038 

0-29598 

0-78 

( »G25<  »7 

118 

0*90721) 

1*58 

1*31921 

II  0-39 

0*30401  | 

0*79  ; 

003348  ! 

119  i  0*97595 

1*59 

1*32811 

Digitized  by  Google 


Resultate  aus  der  Hydraulik. 


143 


 —  — - 

Geschwindigkeit 

Gesch  windigkeit 

1  Geschwindigkeit 

[  Geschwindigkeit 

an  der 

an  der 

an  der 

;  an  der 

SM...» 

Ober- 

mittlere. 

Ober- 

I  mittlere. 

Ober- 

mittlere. 

Ober- 

mittlere. 

fläche 

|  fläche. 

1 

1  • 

flache 

1 

fläche 

Meter. 

Meter. 

|  Meter. 

Meter. 

|  Mctor. 

M„.r. 

|  Meter. 

Meier. 
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i  9*fiß 
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Grösste  Geschwindigkeit  des  Wassers  am  Grundbett. 
Damit  das  fliessende  Wasser  das  Grundbett  nicht  aufwühlt,  darf 
die  Geschwindigkeit  am  Grundbett  folgende  Werthe  nicht  über- 
schreiten : 
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Aufgelöste  Erde 
Fetter  Thon  .    .  . 

Sand  

Kies  

Abgerundete  Kiesel 
Eckige  Kiesel    .  . 
Conglomerat     .    .  . 
Geschichtete  Felsen  . 
Ungeschichtete  Felsen 


0O76* 
0-152» 
0-305  - 
0-609- 

0-  914" 

1-  22» 
1-52- 
1-83- 
3-05» 


155. 


Querprofil  des  Kanals. 


Nennt  man: 

Ü  den  Querschnitt  des  Wasserkörpers  im  Kanal, 

Q  die  Wassermenge  in  Kubikmetern,  welche  in  1"  durch  den 

Kanal  abfliesst, 
u  die  mittlere  Geschwindigkeit  des  Wassers  im  Kanal, 
b  die  Breite  des  Grundbettes, 
t  die  Tiefe  des  Wassers  im  Kanal, 
n  den  Böschungswinkel  der  Seitendämme, 
so  hat  man  zur  Bestimmung  des  Querprofils  folgende  Formeln: 


u 


b 
t 


=  2  7  -j-  0-9ß 


15G. 


Längenprofil  des  Kanals. 


Nennt  man: 
L  die  Länge  des  Kanals, 
G  das  totale  Gefalle  des  Kanals, 
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Ö,  u,  b,  t,  n  wie  in  Nr.  155, 
2t 

S  =  b  -f-         den  benetzten  Theil  des  Umfanges, 


sin  n 


so  hat  man  zur  Bestimmung  von  G  die  Formel : 

)444  u  +  0-000309  u«) 


G 


Die  folgende  Tabelle  enthält  die  Werthe  von  «  u  -\-  ß  u*  = 
0-0000444  u  +  0-000309  u*  für  verschiedene  Werthe  von  u*). 


•)  Die  Feststellung  der  Beziehung,  welche  bei  dem  in  einer  offenen  Leitung 

fliessenden  Wasser  »wischen  der  mittleren  Geschwindigkeit  u,  dem  relativen  Ge- 

G  . 
fälle  =  -f~  und  den  Dimensionen  des  Querschnitts  stattfindet ,  ist  ein  Problem, 

dessen  selbst  rein  empirische  Lösung  noch  Manches  zu  wünschen  übrig  Iftsst. 
Im  Anschluss  an  die  oben  mitgetheilte  Prony'sche  Formel  mögen  auch  die 
wichtigsten  Resultate  spaterer  hydraulischer  Messungen  in  fraglicher  Beziehung 
hier  Platz  finden 

Setzt  man  mit  Prony 

"8"  TT  =  + 

so  ist  für  Metermass 

nach  Eytelwein  :  a  -=»  0*000024;  ß  0*000366 
nach  Lahmeyer :  a  —  0  000022;  ß  -=r  0*000378 
also  im  Mittel  nach  Prony,  Eytelwein  und  Lahmeyer: 

«  =  0*000030 ;  ß  =  0*000351 
Eine  Beziehung  ganz  anderer  Art  hat  sich  bei  den  in  der  Anmerkung  zu 
Nr.  153  erwähnten  Untersuchungen  am  Mississippi  ergeben. 
Danach  ist,  wenn  B  die  Breite  an  der  Oberfläche  bedeutet  und 


k  = 


0284 


V 


If  4-0-46 


ist,  für  Metermass: 

^0-93  u  +  -~  Vkü)    =  59M 
Einfacher  kann  hierfür  gesetzt  werden : 


J2 


B  +  S 


Q 


wobei  der  Coeffizient  m  als  Funktion  der  mittleren  Tiefe  und  der  mittleren 
Geschwindigkeit  u  aus  folgender  Tabelle  zu  entnehmen  ist: 


|  0*25 

05 

1 

2 

4 

8 

.6 

u  =  0-5 

!  7*25 

7*31 

7*40 

7*50 

7*61 

7*70 

780 

u  =  10 

7*53 

759 

7*65 

773 

7*80 

7*88 

7*94 

u  —  1*5 

7*66 

7*71 

7*76 

7*83 

7*90 

7*95 

801 

u  =  2*0 

7*75 

7-79 

7*84 

790 

7*95 

800 

8*05 

u  =  2*6 

7*80 

7*84 

7*89 

7  -94 

799 

8<H 

808 

1  1 

Rrdtenbacker,  Bereit,  f.  d.  Maaebinmb.  6te  Aufl. 
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au  +  ßu1 


«u  -f  ßu* 


1 


00000005 
0-0000010 
00000016 
00000023 
OOOOOOW 
0'0000038 
0-0000046 
00000055 
0-0000065 
00000075 
0*0000086 
0  0000098 
0  0000110 
0-0000123 
00000136 
0  0000150 
00000165 
00000180 
0-0000196 
00000213 


0-21 
022 
023 
024 
0-25 
026 
027 
028 
029 
030 
031 
032 
033 
034 
0*35 
036 
037 
038 
039 
0-40 


00000230 
00000247 
0-0000266 
0*0000285 
0-0000304 
0-0000325 
00000346 
00000367 
0'0000389 
0*0000412 
00000435 
0-0000459 
00000484 
00000509 
00000534 
00000561 
0'0000588 
0-0000616 
0  0000644 
00000673 


0-41 
042 
0-43 
044 

045 
046 
047 
048 
049 
0'50 
0-51 
052 
053 
054 
0'55 
056 
0*57 
058 
059 
0-60 


au  +  ßu* 


0tKXK)702 
00000732 
0-0000763 
00000794 
0-0000826 
00000659 
0-0000892 

0-0000926 
00000960 
00000996 
00001031 
00001068 
0O001104 
00001142 
0-0001180 
00001219 
00001258 
00001298 
00001339 
0*0001380 


Umfangreiche  Versuche,  welche  in  den  Jahren  1856—  1864  im  Auftrage  der 
französischen  Regierung  über  die  Bewegung  des  Wassers  in  künstlichen  Kanälen 
unter  der  Leitung  Anfangs  von  Darcy,  später  von  Bastin  angestellt  wurden,  liessen 
besonders  einen  erheblichen  Ein  Aus»  erkennen,  den  die  Beschaffenheit  der  Kanal- 
wüudc  auf  dk>  in  Rede  stehende  Beziehung  ausübt.  Die  mittlere  Geschwindigkeit 
u  wurde  ausdrückbar  gefuudou  durch  die  Formel: 


"V: 


/  n  o_ 

1      8  * 


G_ 


+  fl  — 
^  p  Q 


unter  a  und  ß  Coeffhsicnten  verstanden,  welche  angegeben  werden  wie  folgt: 
1)  Sehr  gut  verbundene  Wände  von  glattem 
Ccincnt  ohne  Sand,  oder  von  gehobeltem 
Hol*  mit  Sorgfalt  gefugt  


a  =  0-00015  ;  ß  =  0*0000045 


2)  Verbundene  Wündo  von  Cement  mit  Sand,  | 
behauonem  Stein,  von  Ziegeln,  von  \ 


«  ==  0-00019 ;  ß  —  0-0000124 


«  =  0  00024  ;  ß  =  0-00000 


von 

Brettern  

3)  Wenig  verbundene  Wände ,  Mauerwerk 
aus  Bruchstein  

4)  Wände  aus  Erde  a  =  0-00028 ;  ß  =  0-00085 

Bis  auf  Weiteres  verdienen  bei  der  Anwendung  auf  natürliche,  besonders 

grössere  Flüsse  die  Resultate  der  am  Mississippi  unternommenen  Messungen ,  bei 
der  Anwendung  auf  künstliche  Kanäle  und  Gerinne  die  Resultate  der  zuletzt 
erwähnten  französischen  Versuche  daa  meiste  Vertrauen.  G. 
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au  +0u* 


u 


«u  -f  ßu* 


061 
062 
0*63 
064 
065 
0-6G 
067 
0-68 
0*69 
070 
071 
072 
073 
074 
0-75 
076 
0-77 
078 
079 
0-80 
081 
082 
083 
084 
0-85 
086 
087 
088 
089 
090 
091 
092 
093 
094 
095 
0-96 
0-97 
098 
099 
100 
101 
102 
103 
1*04 
105 


0'0001422 
00001465 
00001508 
00001551 
00001596 
00001641 
00001686 
00001733 
00001779 
00001827 
0-0001875 
00001924 
00001973 
00002023 
00002073 
000O2124 
0  0002176 
00002229 
00002282 
00002335 
0'0002389 
00002444 
0-0002500 
00002556 
00002613 
O0002670 
00002728 
00002786 
00002846 
00002906 
0*0002966 
00003027 
0-0003089 
0-0003151 
00003214 
00003277 
0-0003342 
00003406 
0-0003472 
00003538 
00003604 
0-0003672 
0-0003739 
00003808 

m 


106 
107 
108 
109 
110 
III 
112 
113 
114 
1-15 
116 
117 
118 
119 
120 
1  21 
1-22 
123 
1*24 
1-25 
1-26 
127 
1-28 
1-29 
1-30 
1-31 
132 
1-33 
1-34 
1-35 
1-36 
1-37 
1-38 
1-39 
1-40 
1-41 
1-42 

143 
144 
145 
1-46 
1-47 
148 
149 
150 


0  0003947 
000O1017 
0-0004O88 
0-00O4159 
0-0004232 
00004304 
0-0004378 
00004452 
0-0004527 
0-00O4602 
0-0004678 
0-0004754 
0-0004831 
00004909 
0-0004988 
0-0005067 
00005146 
00005226 
00005307 
00005:389 
00005471 
00005553 
0-0005637 
000O5721 
0-0005805 
00005890 
O0005976 
00006063 
00006150 
0-0006237 
0-0006326 
00006414 
0-0006504 
0O006594 
O0006685 
00006776 
0-0006868 
0-0006961 
00007054 
0-0007148 
0-0007242 
00007337 
O0007433 
0-0007529 
00007626 


172 
173 
174 
175 
176 
177 
178 
179 
1-80 
1-81 
1-82 
1-83 
1-84 
1-85 
1-86 
1-87 
1-88 
1-89 
190 
191 
192 
193 
1-94 
195 


0-0007724 
00007822 
0-0007921 


0-0008120 
0-0008221 
00008322 
00008424 
00008527 
00008630 
00008733 
0-0008838 
0-00O8943 
0-0009048 
00009155 
00009261 
0-0009369 
0-0009477 
0-0009586 
00009695 
00009805 
00009915 
00010026 
00010138 
00010251 
00010364 
00010477 
00010592 
0-0010706 
00010822 
00010938 
00011055 
00011172 
00011290 
00011409 
O0011528 
0-0011648 
00011768 
00011889 
00012011 
00012133 
O0012256 
00012380 
00012504 
O0012628 


10. 
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tr/  11       1       •?  II  2 

iC  11     p  p  U 

Ii 

_  i 

rz  ll  -1—  n  U  *  1 

VI  ( 
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u 

an  4-  Bu*  I 

196 

0  001 27o4 

1 

231 

0001  *0o2 

1 

<£>  DD 

n-AAO^nßft 

U  UU-dOUDö  1 

197 

00012880 

2  32 

0001*680 

l  D4 

A'AAOQOQQ 
UUU^o«ioö 

198 

00013006 

2  33 

0001  (828 

<2b8 

A'/ViOriin'7 

0\aJ^.)4ui 

199 

00013134 

2  34 

0001(977 

-4  69 

U*UU2oO(ö 

2*00 

00013262 

235 

00018126 

270 

A-m0^7A0 

0  Ul'-io  1 4y 

201 

0D013390 

2  36 

000182(7  | 

2  (1  ! 

n-/  »AOQA04 

.0  uu.:4oyo 

202 

0001  3o  19 

23i  i 

A.Arv  i  ü  KIT  i 

00018427 

Iii 

2  03  . 

00013649 

238 

0  0018:x9 

2  73 

0 IHJ2420D 

204 

0-0013779 

239 

00018731 

<2  74 

A-AAO>l  /I  i  f\ 

205 

00013910 

240 

00018883  1 

27o 

U0<J^4bL4 

206 

00014042 

2  41 

0001 903  < 

2  <D 

0  W24  ( 8y 

207 

0*0014174 

00019190 

III 

umj24y*oa 

2  08 

00014307 

243 

0  001934:>  , 

l  (O 

U  002:)  141 

209 

0  0014440 

244 

00019o00 

«279 

vt  0020OIÖ 

210 

0001 4o74 

24:) 

0001 96.  )6 

280 

0  W21)4yD 

211 

0 001 4 i 09 

2  4b 

00019812 

2  81 

A'AAOfAß'?  Q 

Oi>ö«:.)bio 

212 

0001 4S44 

2  47 

0CK) 19969  ! 

2  82 

0  002oo0l 

213 

00014980 

2  48 

00020126  ! 

2  8»5 

ü'K'2b0ol 

214 

0001oll7 

2  49 

0002028:) 

284 

000Jb21U 

2  ir> 

0  "001  5254 

2:»0 

00020443 

2  OD 

o '  x)  2  wyi 

216 

0001 5392 

2'5 1 

00020603 

2  8b 

A.AAO/>fV'7A 

0 00260 <ä 

217 

0*0015530 

2  5'2 

00020763 

!   28  < 

0  UÜ2b7o4 

2  18 

OlX)  151*69 

2*5.3 

0  0020924 

A.AAOtnOC 

0  IXjJb.Jib 

i  219 

0*0015*09 

2*54 

0002108:) 

2  89 

A-AAOT'l  4  O 

ooo2<ny 

1  220 

0001:  »949 

2:>:> 

0  002124  < 

2  90 

A-AAO^QAf) 

0  LHJ2  ( o02 

1  221 

00016090 

2->b 

00021409 

2  91 

0  (XJ2(  4oi 

0-00 

000 16231 

2o< 

00021:x2 

2  92 

A-AAOTiJTM 
0002(D»1 

223 

00016373 

2*58 

0  0021 <  36 

2  93 

A-AAO'TQfiT 

0 1J02  i  80 1 

224 

0 00 165 16 

1  2*59 

00021900 

294 

00028043 

2*25 

00016659 

260 

0*0022065 

2*95 

a0028229 

1  2-26 

00016803 

2*61 

00022231 

2*96 

00028417 

!  227 

O'OOl  6948 

262 

0*0022397 

297 

00028605 

2-28 

000 17093 

263 

00022564 

,  2*98 

00028793 

i  2-39 

00017239 

2*64 

00022731 

!  2*99 

00028982 

2-30 

000 1738:  > 

2*65 

00022900 

300 

00029172 

il 
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in  Metern, 


fritong  free  »affera  in  ilöinrtn. 

157. 

Gefüllverlust  durch  Reibung  des  Wassers  an  den  Röhrenwändsn. 

Nennt  man: 

Q  den  Querschnitt  der  Röhre 
C  den  Umfang  der  Röhre 
L  die  Länge  der  Röhre 
D  den  Durchmesser  der  runden  Röhre 
u  die  Geschwindigkeit  des  Wassers  in  der  Röhre 

; = ssssr )  -c-—- -^«h 

z  die  Höhe  der  Wassersäule,  deren  Gewicht  im  Stande  ist,  den 
Reibungswiderstand  des  Wassers  an  der  Röhrenwand  zu  über- 
winden, so  ist  : 

a)  für  Röhren  von  irgend  einer  Querschnittsforra : 

z  =  L  £  («u  +  /?u») 
b)  für  runde  Röhren  *): 

z  =  TT  (au  +  ^u  ) 


*)  Diese  Formel  mit  den  angeführten  Werthcn  von  a  und  ß  ist  von  Prony 
»uk  den  Versuchen  älterer  Hydrauliker  abgeleitet  worden ,  wobei  die  Geschwin- 
digkeit u  höchsten»  2  Mtr.  per  1"  betrug.    Setzt  man  die  Widerstandshöho 

Ä  D  2  g 

so  fand  Weisbach  unter  Hinzuziehung  eigener,  mit  viel  grösseren  Geschwindig- 
keiten angestellter  Versuche,  dass  denselben  besser  durch  den  Ausdruck 

0*00947 

l  =  00144  + 

V  u 

entsprochen  wird. 

Umfassende  Versuche  von  Darcy  ergaben  diesen  Coeffiziontcn  X  als  Funktion 
von  u  und  von  D  und  Hessen  zugleich  eiuen  wesentlichen  Einfluss  des  Materials 
und  der  Oberflächenbeschaffenheit  der  Röhre  erkennen.  Gauchler  folgerte  aus 
diesen  Versuchen  die  Gleichung: 

4 
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Die  folgende  Tabelle  gibt  für  verschiedene  Werthe  von  u  die 
entsprechenden  Werthe  von  au  -\-  ßu*. 


woraus  «ich  ergibt : 

Vd 

Dabei  soll  sein  für 

neue  gusseiaerne  Röhren   a  ~  C-62& 

Röhren  von  Eisenblech   a  =  7*0 

Asphaltröhren   a  =  7*0 

Bleiröhren   a  -r.  7*0 

gesogene  eiserne  Röhren   a  ~  6*4 

Bei  gusseisernen  Röhren ,  welche  durch  Rost  und  Niederschlage  verunreinigt 
sind,  soll  a  bis  5*5  abnehmen,  also  X  auf  das 

(««  y = 

des  ursprünglichen  Werth  es  wachsen. 

Folgende  Tabelle  enthält  die  Werthe  von  X  für  a  =  6*625  und  für  versebie- 
deno  Werthe  von  D  und  u  : 


D  = 

005 

o-i 

02 

0-4 

0-8  | 

U  =:  0*5 

0-0293 

0*0247 

0*0219 

0*0217 

0*0257 

U  1 

00290 

00242 

0-0212 

0-0202 

0*0227 

u  — .  2 

0-0288 

0-0238 

00205 

0*0191 

0-0204 

u  —  4 

00286 

00235 

00200 

00182 

0.0186 

Bei  gegebenem  Werth  von  u  ist  X  am  kleinsten  für 


4  *  


*.  B.  bei  u  = 
für  D  = 


Mtr. 


0-6  12  4 

0306      0  364      0432  0514 

Bei  Entwürfen  ist  es  rathsam,  den  aus  obiger  Tabelle  zu  entnehmenden  Coof- 
firrienten  X  gusseiserner  Röhren  mit  Rücksicht  auf  die  Vergrösserung  desselben 
durch  Verunreinigungen  um  wenigstens  50  Prooent  au  vergrössern. 

6. 


V 
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Tabelle  zur  Berechnung  der  Reibung  des  Wassers  an  den 

Röhrenwänden. 


«u  -j-  ßn*   ij  u 


o-oi 

002 
0*03 
004 
0-05 
0-06 
(W7 
008 
009 

o-io 

011 
012 
0-13 
014 
015 
016 
0*17 
018 
019 
020 
0-21 
022 
023 
024 
0'25 
026 
027 
028 
0-29 
030 
0*31 
032 
033 
034 
0*35 
036 
037 
0-38 
039 
040 
041 
0-42 


0-0000002 
0-0000005 

o-oooocxb 

0-0000013 
0-0000017 
0-0000023 
00000029 
0-0000036 
0-0000044 
01)000052 
0-0000061 
0-0000071 
0-0000081 
0-0000093 
00000104 
0*0000117 
00000130 
00000144 
00000159 
00000174 
00000190 
0-0000207 
0-0000224 
0-0000242 
0*0000261 
0-0000280 
00000301 
00000322 
0*0000343 
00000365 
00000388 
00000412 
0-0000436 
000O0462 
00000487 
00000514 
00000541 
0-0000569 
0-0000597 
00000627 
00000656 
00000687 


0*43 
044 
0*45 
0*46 
047 
0*48 
0*49 
0-50 
051 
0*52 
0*53 
0*54 
055 
0*56 
0*57 
0*58 
059 
0*60 
061 
062 
0*63 
064 
0*65 
0*66 
067 
0*68 
0*69 
0*70 
0*71 
0*72 
0*73 
074 
075 
0*76 
0*77 
0*78 
079 
0-80 
081 
0*82 
083 
084 


«U  -f  ßVL'> 


00000718 
0*0000750 
00000783 
0O000817 
0-0000851 
00000886 
0*0000921 
0-0000957 
0O000994 
0O001032 
00001070 
00001109 
0-0001149 
00001189 
00001230 
0*0001272 
0*0001315 
0*0001358 
00001402 
00001446 
00001491 
00001537 
0*0001584 
00001631 
00001679 
00001728 
00001778 
0*0001828 
00001879 
0*0001930 
0*0001982 
00002035 
0*0002089 
0*0002143 
00002198 
0-0002254 
00002310 
0*0002368 
00002425 
0-IXW2484 
0-0002543 
00002603 


u 


085 
086 
0-87 
088 
089 
090 
0*91 
0*92 
093 
0*94 
095 
096 
097 
0*98 

0-  99 
100 
101 
102 
103 
104 
105 
106 
107 
108 
109 
110 
III 
112 
113 
114 
115 
116 
117 
118 
119 
1*20 
1*21 

1-  22 
1*23 
1-24 
125 
1-26 


00002663 
0-0002725 
0-0002787 
00002849 
00002913 
00002977 
00003042 
00003107 
0-0003173 
0-0003240 
0-0003308 
0-0003376 
0-0003445 
0-0003515 
0-0003585 
0-0003656 
0-0003728 
(XXX 13800 
00003873 
0-0003947 
00004022 
00004097 
0-0004173 
00004249 
0-0004327 
00004405 
00004483 
00004563 
0-0004643 
0-0004724 
00004805 
0-0004887 
0-0004970 
00005054 
00005138 
0*0005223 
0-0005309 
00005395 
00005482 
00005570 
00005658 
00005747 
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1*27 
128 
129 
130 
1 31 
1*32 
133 
1*34 
135 
136 
1-37 
138 
139 
1-40 
1-41 
1-42 
143 
144 
145 
146 
147 
148 
149 
1-50 
IM 
152 
1*53 
1-54 
1*55 
1*56 
1*57 
1-58 
159 
1-60 
161 
1-62 
1-63 
164 
1-65 
1*66 
1*67 
1-68 
1*69 
170 
171 
172 


171 
I  1-72  1 


0*0005837 

00005928 

0-0006019 

00006111 

00006204 

0'0006297 

00006391 

00006486 

0-0006581 

0  0006677 

0  0006774 

00006871 

00006970 

00007069 

00007168 

00007268 

00007369 

00007471 

00007573 

00007677 

00007780 

0*0007885 

0*0007990 

0-0008096 

0-0008202 

00008310 

00008418 

00008526 

00008636 

0-0008746 

0*0008856 

00008968 

00009080 

00009193 

0-0009306 

00009420 

0-0009535 

00009651 

0-0009767 

00009884 

00010002 

00010120 

00010240 

00010359 

00010480 

00010601 


u 


173 
174 
175 
i  176 
177 
178 
179 
180 
1*81 
182 
1-83 
1-84 
185 
1*86 
1-87 


1-88 

1-89 

1*90 

1*91 

1-92 

193 

104 

1-95 

1-96 

1-97 

1*98 

1-99 

200 

201 

202 

2*03 

204 

205 

206 

207 

208 

2()9 

210 

2*11 

212 

213 

214 

2*15 

216 

217 

218 


0*0010723 
0-0010845 
00010969 
00011093 
0*0011217 
00011343 
00011469 
00011596 
00011723 
00011851 
00011980 
0-0012110 
0*0012240 
0  0012371 
00012502 
00012635 
0*0012768 
0*0012901 
0*0013036 
00013171 
00013307 
00013443 
00013581 
0-0013718 
00013857 
00013996 
00014136 
00014277 
0*0014418 
00014560 
00014703 
00014847 
0*0014991 
00015136 
00015281 
0*0015428 
0*0015575 
00015722 
00015871 
00016020 
00016169 
00016320 
0*0016471 
0*0016623 
0*0016775 
00016928 


219 

2*20 

2"21 

222 

2*23 

2*24 

225 

2*26 

227 

228 

2*29 

2*30 

231 

232 

233 

234 

235 

2*36 

2*37 

2*38 

239 

240 

241 

242 

243 

2*44 

245 

2-46 

247 

248 

2*49 

250 

2*51 

2*52 

2*53 

2*54 

255 

2'56 

257 

2-58 

2*59 

260 

261 

2*62 

263 

2*64 


0-001 7082 
0*0017237 
00017392 
0*0017548 
0*0017705 
00017862 
0*0018021 
00018179 
0*0018339 
00018499 
00018660 
00018822 
00018984 
00019147 
00019310 
00019475 
00019640 
00019806 
00019972 
0*0020139 
00020307 
00020476 
0*0020645 
00020815 
00020985 
00021157 
00021329 
0*0021502 
00021675 
00021849 
0*0022024 
00022199 
00022376 
0  0022553 
0*0022730 
0*0022908 
0*0023087 
00023267 
00023448 
00023629 
00023810 
00023993 
00024176 
00024360 
0*0024545 
00024730 
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U 


«u  +  |9u» 


u 


u 


«11  +  ß\l* 


2-65 
2-66 
2-67 
2-68 
2'69 
270 
271 
272 
273 
274 
275 
276 


00024916 
00025102 
00025290 
0-0025478 
00025667 

0-0025856 
0-0026046 
00026237 
00026429 
00026621 
00026814 
00027007 


2*77 
278 
279 
2*80 
281 
2-82 
283 
2-84 
2-85 
286 
2*87 
2-88 


0-0027202 
00027397 
0*0027592 
00027789 
0-0027986 
0-0028184 
0-0028382 
00028581 
0'0028781 
0-0028982 
00029183 
0-0029385 


158. 


2-89 
290 
291 
2-92 
293 
294 
295 
296 
2-97 
298 
299 
300 


00029588 
00029791 
0-0029995 
00030200 
00030405 
00030612 
00030819 
0-0031026 
00031234 
0-0031443 
0-0031653 
0-0031863 


Gefällverlust  durch  Krümmungen. 

Nennt  man: 

a  die  Geschwindigkeit  des  Wassers  in  der  Röhre, 
r  den  Radius  der  Krümmung, 
s  die  Bogenlänge  des  gekrümmten  Theils, 
z  den  Gefallverlust  wegen  dieser  Krümmung, 
so  ist  *): 


z 


=  |!  ^0-0039  +  0-0186  r)£ 


*)  Diese  Formel  ist  von  Nayier  aus  Versuchen  Dubuat's  abgeleitet  worden. 


»o  bat  Weisbach  aus  seinen  eigenen  und  aus  Dubuat's  Versuchen  für  den  Fall ,  dass 
der  Mittelpunktswinkel  der  Krümmung  90°  beträgt  und  wenn  mit  q  der  Radius 
der  Röhre  bezeichnet  wird,  die  Formel  abgeleitet : 

i 


C  =  0*131  +  1-847 


für  —  = 
r 


Ol 


0*2 


0-3 


0-4 
0206 


0-5 


wird  f  =      0-131       0  138      0-158       0  206      0  294 
Für  Kniestücke ,  wodurch  das  in  einer  Röhre  fliessende  Wasser  plötzlich 
um  den  Winkel  2  a  von  seiner  Bewegungsrichtung  abgelonkt  wird,  fand  Weisbach  : 

(  =  0-9457  sin»  a  -f-  2  047  sin4  a 
z.  B.  für  a  =       10°         20°         30°         40°  45° 
ist  f  =     0-046       0-139       0  364       0  740       0  984 

G. 
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159. 

Gefällverluste  durch  Verengungen. 
Tafel  XXXII 

a)  Eine  Verengung,  wie  Fig.  16  zeigt,  verursacht  einen  Ge- 
fällverlust : 

u*  /    ß  y 

2  -2ilß7kT  ~~  Vi 

wobei : 

u    die  Geschwindigkeit  im  Querschnitt  ß, 

ß    den  Querschnitt  der  Röhre, 

Qi  den  Querschnitt  der  Oeffnung, 

kt   den  Contraktions-Coeffizienten  bezeichnet. 

b)  Eine  Verengung,  wie  Fig.  17  zeigt,  verursacht  einen  Ge- 
fällverlust : 

wobei : 

u  die  Geschwindigkeit  im  Querschnitt  ß, 
ß  den  Querschnitt  der  ersten  Röhre, 

ß1;  ß,  die  Querschnitte  der  beiden  folgenden  Röhrenstücke, 
kt  den  Contraktions  -  Coeffizienten   für  den  Uebergang  aus  ß  in 
ßj  bezeichnen. 

c)  Eine  Röhrenverbindung,  wie  Fig.  18  zeigt,  verursacht  einen 
Gefallverlust: 

wobei  ß,  ß1;  ß,  die  Querschnitte  der  drei  Röhrenstücke, 
u   die  Geschwindigkeit  des  Wassers  im  Querschnitt  ß, 
k,  den  Contraktions-Coeffizienten  für  den  üebergang  aus  ßt  in 
ßf  bezeichnen 

•)  Der  Coeffizient  k,  ist  von  dem  Querschnittsverhaitniss  jj-  in  derselben 

ß, 

Weise  abhängig  wie  der  Coeffizient  k,  von  dem  Querschnittsverhaitniss  -q  » 
und  zwar  ist  nach  Versuchen  von  Weisbach 


für 

II, 

II  — 

Ol 

0-2 

0-3 

0-4 

0-5 

0*624 

0-632 

0643 

0-659 

0-681 

für 

Ii» 

n  — 

0-6 

07 

0*8 

09 

10 

k,  = 

0712 

0'75ö 

0813 

0892 

rooo 

G. 
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160. 


Ausfiussgesckwindigkeü  des  Wassers  aus  einer  Röhrenleüung. 

a)  Allgemeines  Verfahren. 

H  das  totale  Gefälle,  d  h.  die  Höhe  des  Wasserspiegels  im  oberen 
Reservoir  über  dem  Mittelpunkt  der  Ausflüssöffnung, 

S  die  Summe  der  Gefällverluste,  welche  durch  Reibung,  durch 
Krümmungen,  durch  Verengungen  etc.  entstehen, 

h  die  Geschwindigkeitshöhe ,  welche  der  zu  berechnenden  Aus- 
flussgeschwindigkeit entspricht. 
Dann  ist: 


Die  Summe  S  muss  in  jedem  besonderen  Falle  je  nach  der 
Einrichtung  der  Leitung  vermittelst  Nr.  157,  158,  159  ausge- 
drückt werden,  und  dann  kann  man  aus  dieser  Gleichung  die 

Ausflussgeschwindigkeit  V2  g  h,  welche  der  Höhe  h  entspricht, 
berechnen. 

b)  Wenn  in  der  Röhrenleitung  weder  Krümmungen  noch 
Verengungen  vorkommen,  oder  wenn  man  den  Einfluss  derselben 
vernachlässigt  und  nur  allein  den  Reibungswiderstand  berück- 
sichtiget, so  ist  für  eine  durchaus  gleich  weite,  unten  ganz  offene 
Röhre: 

002488  L        ./r 717-8  H  D       f  002488  L  \»i 
ü  ~~      L  +  36-6  D  +  ML  +  36-6D  +  VL+36-6D/  J 

wobei: 

L  die  Länge  der  Röhrenleitung, 
D  den  Durchmesser  derselben, 
H  das  totale  Gefalle, 
u  die  Ausflussgeschwindigkeit 
bedeutet  und  g  ==  9*809  gesetzt  ist  *). 

*)  Wenn  man  den  Reibungswiderstand  nicht  nach  der  Prony'uchen  Formel  in 
Rechnung  stellen  will,  so  hat  man  zu  setzen : 


worin  X  zufolge  der  Anmerkung  zu  Nr.  157  eine  Funktion  von  u  resp.  von  D 
und  u  ist  Mit  einem  vorläufig  abgeschätzten  Werth  von  l  findet  man  einen 
ersten  Näherungswerth  von  u,  damit  einen  corrigirten  Werth  von  i  und  mit 
diesem  einen  corrigirten  Werth  von  u. 


H  =  S  +  h 
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Wenn  die  Röhre  80  lang  ist ,  dass  36*6  D  gegen  L  vernach- 
lässigt werden  darf,  hat  man: 

u  =  -  0-02488  +  26-79  V/3.5 

L 

Wenn  die  Geschwindigkeit  u  grösser  als  0-6m  ist,  darf  man 
nehmen : 

161. 

Gefällhöhe,  welche  vorhanden  sein  muas,  wenn  eine  Röhrenleitung  von 
gegebener  Länge  L  und  Weite  D  eine  bestimmte  Wassermenge  Q 
Kubikmeter  per  1"  liefern  soll. 

Man  berechne  zuerst  u  mitteißt 


und  dann  findet  man  die  Gefällhöhe  H  aus  folgender  Gleichung  *) : 

H  =  ^+T(*U  +  '*U,) 
wobei  a  =  0-00001783,  ß  =  0-0003483. 

162. 

Durchmesser,  welchen  eine  Rohrenleitung  erhalten  miiss ,  die  mit  einem 
gegebenen  Gefälle  in  jeder  Sekunde  eine  bestimmte  Wassermenge 
Q  Kubikmeter  liefern  soll. 

Man  findet  diesen  Durchmesser  annähernd  durch  folgenden 
Ausdruck : 

s 

D  =  0-2955\/5^ 


•)  Oder  aus  der  Gleichung: 

H  =  (■  +  *  ¥% 

worin  X  gemäss  der  Anmerkung  »u  Nr.  157  zu  bestimmen  ist. 
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Genauer  findet  man  diesen  Durchmesser  mittelst  folgender  Glei- 
chungen : 

Q  =  -i-  D*.tu 

und  zwar  auf  folgende  Art.  —  Man  nimmt  versuchsweise  fUr  u 
mehrere  Werthe  an,  berechnet  die  diesen  Annahmen  entsprechen- 
den Werthe  von  D  vermittelst 


TT  U 

und  substituirt  sodann  je  zwei  zusammengehörige  Werthe  von  u 
und  D  in  die  Gleichung  für  H.  Diejenigen  Werthe  von  u  und  D 
welche  dieser  Gleichung  genügen,  sind  dann  die  zu  suchenden 
Grössen.  Diese  Rechnung  macht  wenig  Mühe,  wenn  man  «  u  +  ßu* 
aus  Tabelle  Nr.  157  nimmt*). 

163. 

Durchmesser,  welchen  eine  Röhrenleitung  erhalten  muss,  die  eine  gege- 
bene Wassermenge  liefern  soü,  wenn  der  Gefällverlust  einen  bestimm- 
ten aliquoten  Theil  des  totalen  Gefälles  betragen  darf,  der  Druck 
oder  die  Mündung  am  Ende  der  Leitung  dagegen  nicht  gegeben  ist. 

Es  sei : 

p  das  Verhältniss  zwischen  dem  Gefallverlust,  welcher  gestattet 
ist,  und  dem  totalen  Gefälle, 

•)  Oder  man  nimmt  für  X  und  D  versuchsweise  zusammengehörige  Wertbe 
an  and  berechnet  damit: 

»,  =  V/37SZ  „„„  D,  =  y/H 


Zu  diesen  Näherungswerten  u,  und  D,  von  u  und  D  bestimmt  man  den 
Werth  /i,  yon  X  gemäss  der  Anmerkung  zu  Nr.  157  und  findet  damit  die  corri- 
girten  Werthe : 


ron  u  und  D  u.  s.  f.,  bis  swei  aufeinanderfolgende  Näherungswerthe  Dlf  D„ 
Ds  .  .  .  genügend  wenig  verschieden  sind,  um  danach  auf  den  der  Aufgabe  ent- 
Werth von  D  schliesscn  au  können.  Q. 
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u  die  Geschwindigkeit  dt»  Waasers  in  der  Röhre, 
Q,  L,  D,  et,  ßf  H  wie  in  den  vorhergehenden  Nummern; 
dann  hat  man  zur  Bestimmung  von  D  die  Gleichungen: 


4^(«u  +  /*u»)  =  pH 
D*  jt  u  =  Q 


D 

J_ 
4 


aus  welchen  D  und  u  am  leichtesten  bestimmt  werden,  indem  man 
für  u  mehrere  passende  Annahmen  macht,  hierauf  den  entsprechen- 
den Werth  von  D  vermittelst 


=  \/4-Q 


JTU 

berechnet,  sodann  je  zwei  zusammengehörige  Werthe  von  u  und  D 
in  die  Gleichung  für  p  subatituirt,  und  zuletzt  diejenigen  Werthe 
von  u  und  D  nimmt,  welche  jener  Gleichung  genügen*). 

Annähernd  findet  man  diesen  Durchmesser  durch  folgenden  Aus- 
druck: 

D  =  0-2956  V^S 

P  11 

164. 

Orösste  Wasserkraft,  welche  durch  eine  nicht  in  freier  Luft  mün- 
dende Röhrenleitung  von  gegebenen  Abmessungen  erhalten  werden 

Man  berechne  zuerst  die  vortheilhafteate  Geschwindigkeit  des 
Wassers  in  der  Röhre,  vermittelst  des  Ausdruckes: 


u  =  -  0-0166  + 


Vo-000275  +  239fl  D 


•)  Oder  man  benutst  die  Gleichungen: 

r         L  JT  u 


'TT 

in  entsprechender  Weise  zu  einor  successiven  N&borungsrochnung  wie  in  der 
Bemerkung  zu  Nr.  162  angegeben  wurde.  Q. 
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und  dann  findet  man  das  in  KUgmtr.  ausgedrückte  Maximum  der 
Wasserkraft  durch 

1OOO^u[H-^(«u  +  0u»)P 

©letd^0«Dtö)t  unfc  4nDfgung  toer  fuft  unu  brr  ©oft. 

165. 

Dichte  der  Oase. 

Das  Gewicht  von  einem  Kubikmeter  eines  Gases  bei  0°  Tem- 
peratur (nach  lOOtheiligem  Thermometer)  und  unter  dem  mittleren 
Luftdrück  (der  einer  Quecksilbersäule  von  0'lßm  Höhe  das  Gleich- 
gewicht hält)  ist  das  Maass  seiner  Dichte. 

166. 

Dichte  verschiedener  Oase  bei  0°  Temperatur  und  0'76m  Druck. 

Gewicht  von  1  Kubikm. 

Atmosphärische  Luft    ....  1*293  Klg. 

Sauerstoffgas   1*430  „ 

Wasserstoffgas   0*089  „ 

Stickstoffgas   1*256  „ 

Koblenoxydgas   1*252  „ 

Kohlensäuregas   1*977  „ 

Sumpfgas   0*723  „ 

Oelbildendes  Gas   1*251  n 

•)  Allgemein  ist  die  Wasserkraft  (das  nach  Abzug  der  Verluste  durch  die 
Widerstände  übrig  bleibende  Arbeitsvermögen  der  Wasserkraft) 

D»jr      I  /  L\  u»  1 

=  1000  -4~u|h  -      +  <Tg\ 

unter  {  einen  Coeffixienten  verstanden,  welcher  den  durch  Krümmungen,  Ver- 
engungen etc.  verursachten  Widerstanden  entspricht.  Das  Maximum  dieses 
Ausdrucks  als  Funktion  von  u  ist  im  Allgemeinen  durch  Probiren  mit  Rücksicht 
auf  die  Abhängigkeit  des  Coeffizienten  X  von  u  zu  bestimmen.  Sieht  man  von 
dieser  Abhängigkeit  ab,  so  ist  die  vorteilhafteste  Geschwindigkeit: 

und,  unter  u  diesen  Werth  verstanden,  das  Maximum  der  Wasserkraft: 

D'  x  2 

1000  „__U._H  a 
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Gewicht  von  einem  Kubikmeter  Oos  bei  irgend  einer  Temperatur  und 

unter  irgend  einer  Pressung. 

Nennt  man: 

y0  das  Gewicht  von  einem  Rubra,  des  Gases  bei  0°  Temperatur 
und  unter  dem  mittleren  atmosphärischen  Druck, 

p  den  Druck  in  Kilg.,  welchen  das  Gas,  dessen  Gewicht  bestimmt 
werden  soll,  auf  1  Quadratmet.  ausübt, 

t  die  Temperatur  des  Gases  (hundertteiliges  Thermometer), 

y  das  Gewicht  von  1  Kubikmeter  Gas  bei  t°  Temperatur  und 
unter  dem  Druck  p; 
80  ist: 

_      _p  1  

7  ~  r°  10333  1  +0-Ö0367  t 


Für  trockene  atmosphärische  Luft  ist: 

 p  1 

r  ~  7990  1  +0-00367  t 


168. 

Tabelle  der  Gewichte  van  t  Kubikmeter  atmosphärischer  Luft  hei 
verschiedenen  Temperaturen  und  unter  dein  atmosphärischen  Luft- 
druck* 


Tempe- 
ratur. 

Gewicht 

von 
1  Knbikm. 

Tempe- 
ratur. 

Gewicht 

von 
1  Knbikm. 

Grad. 

Kilogr. 

Grad. 

Kilogr. 

0 

1-293 

150 

0-834 

5 

1-270 

200 

0746 

10 

1-247 

250 

0-674 

20 

1-205 

300 

0-616 

40 

1128 

350 

0-566 

60 

1-060 

400 

0524 

80 

1-000 

450 

0-488 

100 

0-946 

500 

0-456 
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169. 

Ausströmung  von  Luft  oder  Gas  aus  einem  Gefäss  durch  eine  Oeffnung 

tn  einer  dünnen  Wand. 

Es  sei: 

P  die  Pressung  im  Innern  des  Gcfässes  auf  1  Quadratmeter, 
p  die  Pressung  ausserhalb  des  Gefässes  auf  1  Quadratmeter, 
yQ  das  Gewicht  von  1  Kubikmeter  des  Gases  bei  0°  Temperatur 

und  unter  dem  mittleren  Luftdruck, 
t  die  Temperatur  des  Gases  im  Gefässe, 
10333 

m  =  (1  +  0  00367  t), 

u  die  Ausströraungsgeschwindigkeit  in  Metern, 

ß  der  Querschnitt  der  Oeffnung, 

Q  die  Luftmenge  in  Kilogr.,  welche  in  1"  ausströmt, 

k  der  Contraktionscoeffizient  für  dünne  Wände  gleich  0  61  bis  0*62. 

Dies  vorausgesetzt  ist*): 

u  =  V2  g  m  X  23026  logvulg(y) 
Q  =  kuß 


in 


Für  atmosphärische  Luft  von  10°  Temperatur  ist: 

m  =  8283 

und  dann  wird  mit  g  =  9*809: 

u  =  612  V^log  vulg  (y) 
Die  Resultate  dieser  Formel  enthält  folgende  Tabelle: 


*)  Diese  Formeln  beruhen  auf  der  Voraussetzung,  das»  die  Temperatur  der 
ausströmenden  Luft  sich  nicht  ändert.  In  der  That  nimmt  Letztere  gegen  die 
Oeffnung  hin  ab,  und  die  Formeln,  welche  mit  Rücksicht  darauf  die  mechanische 

P 

Wirmetheorie  liefert,  sind  im  Anhang  enthalten.  Je  kleiner  übrigens  —  ist,  desto 
kleiner  ist  die  Differenz  der  Resultate  von  beiderlei  Formeln.  O. 
r,  Rcrolt.  f.  d.  MMchinenb.  5to  Aufl.  11 
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p 
p 

Verhältnis« 

1] 

u 

P 
P 

Vcrhältniss 

u 

zwischen 
und  äussern 

AUSlrlllb- 

geschwindig- 
keit 

zwischen 
ucld  iniicrn 
und  äussern 

geschwind  ig- 1 
keit  1, 

Druck. 

Druck. 

1 

1 

1  Ul 

Meter. 
Afi 

1  ZU 

Meter. 
179 

Li  6 

1-H9 

IV7 

1  4U 

i-rv* 

1  Ut> 

w 

1t)U 

977 

QA 

1-05 

89 

2-00 

336 

106 

97 

2-50 

386 

1-07 

105 

3-00 

423 

1*08 

112 

3*50 

451 

1-09 

118 

4O0 

475 

|  110 

4* 

125 

4-50 

495 

170. 

von  Luft  oder  Gas  aus  einer  langen  R'Ohrenleüung. 

Wenn  die  Austrittsöffnung  am  Ende  einer  langen  Röhrenleitung 
angebracht  ist,  muss  die  Reibung  der  Luft  oder  des  Gases  an  der 
Röhrenwand  berücksichtigt  werden,  und  dann  hat  man : 


u=v 


2  g  m  log  nat 


wobei 

D  der  Durchmesser  der  Röhre, 

d  der  Durchmesser  der  Austrittsöffnung, 

L  die  Länge  der  Röhre, 

m  =  10333  (1  +  000367  t), 

ro 

u  =  0  00315, 

kx  der  Contraktions-Coeffizient  für  den  Eintritt  der  Luft  in  die 

Röhrenleitung, 
k  der  Contraktions-Coeffizient  für  die  Austrittsöffaung, 
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P  die  Pressung  im  Geföss, 

p  die  Pressung,  welche  in  dem  Raum  herrscht,  nach  welchem 

die  Luft  entweicht, 
u  die  Austrittegeschwindigkeit. 


Es  sei  *ß  die  Pressung,  welche  in  einem  Punkt  beobachtet  wurde, 
welcher  von  der  Austrittsöffnung  um  1  entfernt  ist  Alle  in  vor- 
hergehender Nummer  gewählten  Zeichen  beibehaltend,  hat  man  in 
dem  vorliegenden  Fall 


Bestimmung  der  Pressung  %  welche  in  einer  Entfernung  l  von  der 

Austrittsöffnung  stattfindet. 

Werden  alle  in  den  beiden  vorhergehenden  Nummern  angenom- 
menen Bezeichnungen  beibehalten,  so  hat  man  zur  Bestimmung 
von  ^  folgenden  Ausdruck: 


171. 


Austrittsgeschwindigkeit,  wenn  die  Pressung  in  irgend  einem  Punkt  der 
Rohrenleüung  beobachtet  worden  ist. 


172. 


11. 
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Tabelle  der  Ausßusscoefßzienten  1c. 


II  """ 

Höhe  der 
1  drücken- 
den Was- 
ser «Wille 
in  Metern. 

Ausflusscoeffizient  k. 

r  ur  Oeff- 
nungen  in 
dünnen 
Platten. 

Für 
konische 
Ansatz- 
röhren  ; 
Neigung 
etwa  3°. 

II 

Für  cylin-fl 
drische 
Anaätze. 

0*016 

0615 

0*905 

0*776 

0033 

0*610 

0*8()7 

0065 

0'604 

v  v/V/  i 

0*888 

0-097 

0*599 

0*880 

0130 

0595 

0*874 

0-162 

0*591 

0*869 

0*746 

0195 

0*588 

0*865 

0227 

0*585 

0'859 

0-260 

0*582 

a855 

0*292 

0*579 

0851 

0325 

0*577 

0847 

0728 

i  0487 

0565 

0*831 

0650 

0556 

0*817 

0702 

I  0-814 

0*548 

0*805 

1  0975 

0540 

0*794 

0682 

!  1-140 

0534 

0*784 

1  1-300 

0527 

0-775 

0665 

1  1625 

0*515 

0*757 

0*650 

1  1950 

0*505 

0742 

0*637 

j  2275 

0*495 

0728 

0625 

174. 

Widerstand  der  Körper  m  Waaser  und  Luft. 
Nennt  man: 

U  die  relative  Geschwindigkeit  der  Flüssigkeit  gegen  den  Körper 
oder  die  relative  Geschwindigkeit  des  Körpers  gegen  die  Flüs- 
sigkeit in  Metern, 

A  den  grössten  Querschnitt  des  eingetauchten  Theiles  des  Körpers 
in  Quadratmetern, 

y  das  Gewicht  von  einem  .Kubikmeter  Flüssigkeit,  fUr  Wasser 
y  =  1000,  für  Luft  y  =  1-293, 
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m  einen  Erfahrungs-Coeffizienten,  der  allerdings  nicht  constant 

ist,  sondern  von  verschiedenen  Verhältnissen  abhängt, 
W  den  Widerstand  des  Körpers  in  der  Flüssigkeit  in  Kilogrammen, 
so  kann  man  annähernd  setzen: 

W  =  m  7  A  ^ 
2g 

Für  m  sind  folgende  Werthe  in  Rechnung  zu  bringen,  welche 
jedoch  mit  Rücksicht  auf  die  unsichere  Kenntniss  der  Gesetze  des 
fraglichen  Widerstandes  und  auf  die  erheblichen  Abweichungen 
der  von  verschiedenen  Autoren  gefundenen  Resultate  stets  mit  Vor- 
sicht benutzt  werden  müssen. 

a)  Für  eine  ruhende  ebene  Fläche  in  bewegter  Flüssigkeit  (Be- 
wegungsrichtung senkrecht  zur  Fläche): 

m  =  1-16  "+  2  3  VT*) 

b)  Für  eine  bewegte  ebene  Fläche  in  ruhender  Flüssigkeit  (Be- 
wegungsrichtung senkrecht  zur  Flache): 

m  =  1-43**) 

c)  Für  einen  ruhenden  prismatischen  Körper  in  bewegter  Flüs- 
sigkeit (Bewegungsrichtung  im  Sinne  der  Körperaxe) : 

m  =  (l-52  —  0-06 

wobei  L  die  Länge  des  Körpers  bezeichnet.  Diese  Formel  gibt 
jedoch  nur  annähernd  richtige  Resultate,  wenn  ~=  <;  3***). 


•)  Diese  Formol  kann  etwa  bis  zu  A  =  0'25  benutzt  werden.  G. 

»*)  Diesen  Wortb  fand  Dubuat  für  kleine  Flachen  bis  A  =  01.  Ducbemin 
fand  m  —  1*26.  Im  Mittel  aus  Versuchen  von  Didion  und  von  Thibault  ergibt 
sich  bis  su  A  =  1  Quadratmeter: 

m  =  1-59  -f  -jjr- 

Uebrigens  ist  anzunehmen,  dass  auch  in  diesem  Falle  wie  unter  a)  der  Coeffi- 
zient  m  mit  A,  wenn  auch  in  geringerem  Grade,  wachst.  G. 

•**)  Im  Mittel  nach  Versuchen  von  Dubuat  und  Duchemin  ist 
L 

für           =0          1          2  3  6 

m     —  186      1*46      1-35  132  146 
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d)  Für  einen  in  der  Richtung  seiner  Axe  bewegten  prismatischen 
Körper  in  ruhender  Flüssigkeit: 


(l-25  -  0-05  t^V3 


III  =  \X*U  —  VW  yj- 

e)  Für  eine  Kugel,  die  sieh  in  einer  Flüssigkeit  bewegt**): 

m  =  0-672  -f  0*000737  U 

f)  Für  einen  theilweise  eingetauchten  (schwimmenden)  prisma- 
tischen Körper  mit  halbkreisförmigem  Vordertheil: 

m  =  0*5 

g)  Für  einen  theilweise  eingetauchten  prismatischen  Körper  mit 
keilförmigem  Vordertheil : 

m  =  0*75  sin  a 

wobei  a  die  Hälfte  des  Keilwinkels  ***). 

i)  Für  gut  geformte  Dampfschiffe: 

m  =  016  bis  018  f). 

Diese  Zahlen  sind  als  Verbftltnisszahlen  zu  benutzen,  wenn  für  L  =  0  nach  a) 
der  Coeffizient  m  einen  andern  Werth  hat,  als  1*86.  ö. 

*)  Nach  Dubuat  ist  für  diesen  Fall 

L 

für  —j=  =    0         1  3 
V A 

m     =  1-43      117  110 
Nach  Duchemin  nimmt  m  beständig  mit  L  zu,  so  dass  in  dieser  Hinsioht  eine  Ver- 
schiedenheit der  Fällo  unter  c)  und  d)  stattfinden  würde.  G. 

**)  Im  Mittel  nach  Versuchen  von  Borda  und  von  Hutton  ist  für  massige 
Geschwindigkeiten  m  =  0*58. 

Nach  Piobert  ist  für  die  Bewegung  einer  Kugel  von  0*1  bis  0  2  Meter  Durch- 
messer im  Wasser  m  =  0-47 ;  dagegen  für  die  Bewegung  der  Geschützkugeln 
in  der  Luft : 

m  =  0-451  (1  -f  0*0023  U).  .  G. 

*•*)  Nach  Dubuat,  Bossut,  d'Alembcrt  und  Condorcot  ist  in  diesem  Falle  zu 
setzen : 

f ür  a  =  90°      78°      66°      54°      42°      30°       18°  6° 
m  =  1-10     1-06     0-98      0'84     059     048      0*45  0*44 
vorausgesetzt,  dass  der  in  der  Axrichtung  bewegte  Körper  5-6  Mal  so  lang  als 
breit  ist  G. 

f)  Bei  grossen  Seedampfschiffen  kann  m  erheblich  kleiner  sein,  nach  Cara- 
paignac  =  010  bis  0  08,  nach  Claudel  sogar  nur  —  0  05.  G. 
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SECHSTER  ABSCHNITT. 
Tafel  XXXII  und  XXXIII. 


175. 
Dezei  chn  ungen  • 

In  den  folgenden  Resultaten  für  die  Berechnung  und  Construc- 
tion  der  Wagserräder  haben  die  verschiedenen  Bezeichnungen 
folgende  Bedeutung: 

H  das  Gefall,  d.  h.  der  Vertikalabstand  des  Wasserspiegels  im 

Zuflusskanal  über  dem  Wasserspiegel  im  Abflusskanal. 
Q  der  Wasserzufluss  in  Kubik-Metern  in  1  Sekunde. 
Ea  «=  1000  Q  H  der  in  Kilgmtr.  ausgedrückte  absolute  Effekt  der 
Wasserkraft. 
E 

Na  =  der  in  Pferdekräften  ausgedrückte  absolute  Effekt  der 
Wasserkraft. 

En,  N„  der  in  Kilgmtr.  und  der  in  Pferdekräften  ausgedrückte  Nutz- 

effekt  des  Wasserrades. 
R  Halbmesser  des  Rades. 

a  Tiefe  des  Rades,  d.  h.  die  Differenz  zwischen  dem  äussern  und 
innern  Halbmesser  des  Rades. 

b  die  Breite  des  Rades,  d.  h.  die  mit  der  Axc  des  Rades  parallele 
Dimension  der  Schaufeln  oder  Zellen. 

c  die  Länge  a  f,  Fig.  5,  Tafel  XXXIII,  des  äusseren  Theiles 
einer  Schaufel  oder  Zellen  wand.  Für  ein  Rad  mit  geraden  radial 
gestellten  Schaufeln  ist  c  =*  0  zu  setzen.  Wenn  das  Rad  gerade, 
aber  schief  gestellte  Schaufeln  hat,  bedeutet  c  die  ganze  Länge 
der  Schaufel.  Wenn  die  Schaufel  oder  die  Zelle  gekrümmt  ist, 
kann  man  (zur  Effektberechnung)  eine  ebenflächige  Form  sub- 
stituiren,  welche  mit  der  krummflächigen  möglichst  nahe  über- 
einstimmt, und  dann  bedeutet  c  die  Länge  des  äusseren  Theiles 
der  ebenflächigen  Form. 
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ß  Winkel,   unter   welchem   der   äussere   Tbeil   einer  Zelle  oder 

Schaufel  den  Umfang  des  Hades  durchschneidet, 
e  Entfernung  zweier  Schaufeln  oder  Zellen. 
2R  t 

i  =  —  Anzahl  der  Schaufeln  oder  Zellen. 

e 

v  Umfangsgeschwindigkeit  des  Rades. 

V  Geschwindigkeit,  mit  welcher  das  Wasser  den  Umfang  des 
Rades  erreicht  Für  das  unterschlächtige  Rad  und  ftlr  das  Pon- 
celet-Rad  ist  zu  setzen: 

V  =  V'2'g  H 

Für  die  übrigen  Räder  ist  für  V  die  Geschwindigkeit  zu  nehmen, 
welche  der  Tiefe  des  Durchschnittspunktes  der  unteren  Begrän- 
zungsflache  des  Strahles  mit  dem  Radumfang  unter  der  Ober- 
fläche des  Wassers  im  Zuflusskanal  entspricht. 
ü  Winkel,  den  die  Richtung  von  V  mit  dem  Umfang  des  Rades 
bildet 

Winkel,  den  der  nach  dem  Eintrittspunkt  gezogene  Radius  mit 
dem  vertikal  abwärts  gerichteten  Radius  bildet ;  wobei  unter  Ein- 
trittspunkt derjenige  Punkt  verstanden  wird,  in  welchem  die 
untere  Begränzungsfläche  des  Strahles  den  Umfang  des  Rades 
durchschneidet 

*  bedeutet  bei  Rädern  mit  Gerinne  den  Spielraum  zwischen  den 
äusseren  Schaufelkanten  und  dem  Radgerinne. 

h  bedeutet:  1)  bei  den  Rädern  mit  Gerinne  die  Höhe  des  Wasser- 
standes in  der  untersten  Zelle  über  dem  Wasserstand  im  Ab- 
flusskanal; 2)  bei  dem  oberschlächtigen  Rade  das  Freihängen, 
d.  h.  die  Höhe  des  untersten  Punktes  des  Radumfanges  über 
dem  Spiegel  des  Unterwassers. 

m  =  der  Füllungscoeffizient,  d.  h.  das  Verhältniss  zwischen 

dem  Volumen  der  Wassermenge  Q,  die  in  1"  dem  Rade  zu- 
fliegst, und  dem  Volumen  der  Zellenräume,  welche  diese  Wasser- 
menge aufzunehmen  haben. 

f  der  Reibungscoeffizient  fUr  die  Zapfenreibung. 

s  die  Höhe,  in  der  sich  unmittelbar  nach  beendigter  Füllung  der 
Schwerpunkt  der  Wassermasse  über  dem  Punkt  a  (Fig.  6,  Tafel 
XXXIII)  der  Zelle  befindet. 

S  bedeutet  bei  Rädern  mit  Gerinnen  die  Summe  der  Bögen,  längs 
welchen  das  in  den  Zellen  enthaltene  Wasser  den  Gerinnboden 
berührt. 

g  =  9-808  Meter. 
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lUgdn  für  bie  änortmung  einte  neu  yu  rrbaurnbra  ttabee. 

176. 

Wahl  der  Maschine. 
Wenn  eine  Einrichtung  zum  Betrieb  eines  Werkes  durch  Wasser- 
kraft angegeben  werden  soll,  muss  vor  allem  Andern  bestimmt 
werden,  was  für  eine  Kraftmaschine  unter  gegebenen  Umständen 
am  besten  dem  Zweck  entspricht.  Vorausgesetzt,  dass  nur  allein  die 
Grösse  des  Baukapitals,  welches  für  ein  Unternehmen  verwendet 
werden  darf  oder  kann,  und  die  Grösse  so  wie  Beschaffenheit  der 
disponibeln  Wasserkraft  zu  berücksichtigen  sind,  wird  man  in  den 
meisten  Fällen  eine  zweckmässige  Maschine  wählen ,  wenn  man 
sich  an  nachstehende  Vorschrift  hält.  In  derselben  bedeutet  der 
Kürze  wegen: 

K  das  Baukapital,  welches  verwendet  werden  kann  oder  verwendet 
werden  darf, 

H  und  Q  das  Gefalle  und  den  Wasserzufluss  in  1", 

N.  >  Nn  es  sei  die  disponible  Kraft  bedeutend  (z.  B.  zweimal) 

grösser  als  der  zum  Betrieb  erforderliche  Nutzeffekt, 
N»  =  N„  es  sei  die  disponible  Kraft  nur  bei  sehr  vorteilhafter 

Benutzung  zum  Betrieb  der  Maschinen  hinreichend. 


1 

'  das  Gefälle  i 

IE 

H 

Ist 

md  die  Waaser- 
lenge 

Q 

ein  hölzernes 
Wasserrad. 

soll  gewählt  w 

ein  eisernes 
Wasserrad. 

erden 
eine  Turbine. 

nicht  über  2" 

klein  oder  gross 

wenn  K  klein 

1 )  w«nn  K  gross, 
Hu.Q  constant, 
Na  >  N„ 

1  2)  wenn  K  gross 
H  und  Q  verän- 
derlich 

wenn  K  gross 
Hu.Q  constant 
Ntt  =  Nn 

t  wischen 
2m  und  6m 

nicht  grösser 
als  0-2  kbm. 

|  wenn  K  klein 

wenn  K  gross 

niemals 

zwischen 
2°>  und  6m 

Ol 

|  zwischen 
6'a  und  12  m 

grösser  als 

0  3  "nn. 

ier 

klein  oder  gross 

wenn  K  klein 

und 
NH  =  Nn 

wenn  K  gross 

und 
N*  =  Nn 

wenn  K  gross 
und 
N«  >  Nn 

grösser  als 
12m 

klein  oder  gross 

niemals 

niemals 

jederzeit 
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177. 

Wahl  des  Rades. 

Wenn  man  sich  für  den  Bau  eines  Wasserrades  entschieden 
hat;  ist  dann  weiter  die  Frage  zn  beantworten,  welche  von  allen 
Anordnungen  von  Wasserrädern  in  dem  gegebenen  Falle  die  zweck- 
mässigste  sei?  Diese  Frage  kann  mit  Zuverlässigkeit  und  ohne 
Schwierigkeit  vermittelst  der  Fig.  1,  Tafel  XXXIII  beantwortet 
werden.  In  dieser  Figur  bedeutet:  die  obere  horizontale  Zahlenreihe 
die  in  Metern  ausgedrückten  Gefalle,  die  vertikale  Zahlenreihe 
(linker  Hand)  die  in  Kubik-Metern  ausgedrückten  Wassermengen, 
welche  in  1"  den  Rädern  zufliessen.  Die  verschiedenen  geraden 
und  krummen  Linien  innerhalb  der  Grenzen  der  ganzen  Figur  be- 
stimmen die  Grenzen  der  vortheil  haften  Anwendbarkeit  der  ver- 
schiedenen Arten  von  Rädern.  Die  Linie  A  B  bestimmt  die  grösste 
Wasserkraft,  welche  noch  durch  ein  einziges  Wasserrad  mit  Vor- 
theil nutzbar  gemacht  werden  kann. 

Um  vermittelst  dieser  Figur  zu  entscheiden,  was  für  ein  Rad 
gewählt  werden  soll,  sucht  man  vermittelst  der  horizontalen  Zahlen- 
reihe die  Vertikallinie  auf,  welche  dem  gegebenen  Gefälle  entspricht, 
ferner  vermittelst  der  vertikalen  Zahlenreihe  die  Horizontallinie, 
welche  mit  der  gegebenen  Wassermenge  übereinstimmt.  Der  Punkt, 
in  welchem  sich  diese  zwei  Linien  schneiden,  liegt  dann  in  dem 
Wasserkraft-Gebiet  des  zu  wählenden  Rades.  Ist  z.  B.  das  gegebene 
Gefäll  301  und  die  Wassermenge  15  Kubik-Meter,  so  führen  diese 
Daten  auf  ein  Schaufelrad  mit  Coulissen-Einlauf. 

178. 

Nutzeffekt  der  Wasserräder. 

Es  ist  für  viele  Zwecke  ganz  genügend,  den  Nutzeffekt  eines 
Wasserrades  schätzungsweise  zu  bestimmen;  dies  ist  insbesondere 
der  Fall,  wenn  die  Dimensionen  eines  zu  erbauenden  Rades  be- 
stimmt werden  sollen. 

Wenn  die  Constructionsverhältnisse,  die  Füllungen  und  die  Ge- 
schwindigkeiten nicht  zu  weit  von  denjenigen  abweichen,  welche 
bei  gut  angeordneten  Wasserrädern  getroffen  werden ,  darf  man 
für  das  Verhältnis»  zwischen  dem  Nutzeffekt  und  dem  absoluten 
Effekt  folgende  Werthe  annehmen: 

Unterschlächtiges  Rad  .  .  .  .  O30  bis  0*35 
Kropfrad  O40  B  050 
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Poncelet-Rad   O60  bis  0  65 

Schaufelrad  mit  Ueberfall-Einlauf  O60  „  065 

Schaufelrad  mit  Coulissen-Einlauf  0*65  „  0*70 
Rückschlächtiges  Zellenrad  mit 

Coulissen-Einlauf   O60  „  0*70 

Oberscblächtiges  Rad  für  kleine 

Gefälle  von  3  bis  5"-  ...  050  „  0-60 
Oberschlächtiges  Rad  für  grössere 

Gefälle  über  5-   (r60  „  0-75 

179. 
Wassermenge. 

Wenn  die  Wassermenge,  welche  in  einer  Sekunde  auf  das  Rad 
wirken  soll,  nicht  unmittelbar  gegeben  ist,  so  muss  dieselbe  aus 
dem  Nutzeffekt,  den  das  Rad  entwickeln  soll,  und  aus  dem  Ge- 
falle berechnet  werden  *).  Vermittelst  der  in  voriger  Nummer  ange- 
gebenen Leistungen  der  Wasserräder  findet  man  für  die  Wasser- 
menge Q,  welche  in  einer  Sekunde  den  Rädern  zugeleitet  werden 


•)  Wenn  diese  Grössen  Nn  and  H  gegeben  sind,  so  kann  der  Wirkungsgrad 

Nn  . 
i)  —  -jj-  genauer,  als  nach  Nr.  178 ,  nach  folgenden  Formeln  berechnet  werden. 

Kropfrad : 

_  0.9?  _  (0-09  +  0-008  H)  t'  +  0-002  v  0034  +  Q-Q5  11 

H  ~~  v 

-  (0-01 1  -  0*002  H)  t* 

T  =  1-7  —  2,  wachsend  mit  H. 
Schaufelrad  mit  Ueberfall-Einlauf: 
r,  =  0*87  -  0-006  v»  -  0-130  v' +  0-052  4- 0-004  v  V^Nn" 


r  =  1-5;  ,  =  0-856  -  °'345  +  ™»  V«L 

H 

Bohaufelrad  mit  Coulissen-Einlauf:  • 

3 

0-136  v»  +  0-092  ~S^=  +  0  0056  v  V^T 
ij  =  0  86  —  0-0053  v*  _V_vH 


H 

0-348  +  0-078             +  0-009 
t  =  16  ;    v  =  0  846   —  5  
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muss,  um  einen  Nutzeffekt  von  N„  Pferdekr&ften  zu  75  Klgmtr.  zu 
erhalten,  folgende  Werthe: 

ND 
TT 
Nn 


Unterschlächtiges  Rad  

Q 

= 

0-214 

Nn_ 

bis  0250 

Q 



0150 

Nn 

BT 

y>  La  1 

Nn 

BT 

0125 

Schaufelrad  mit  Ueborfall- Ein  lauf  . 

Q 

= 

0-115 

Nn 

w 

Vi 

0125 

Schaufelrad  mit  Coulissen-Einlauf  . 

Q 

0-107 

Nn 
H 

r> 

0115 

Rttckschlächtiges  Zellenrad  mit  Cou- 

N 
H 

Q 

0*107 

D 

0125 

Oberschlächtiges  Rad  für  kleinere  Ge- 

Nn 
"H 

Q 

0-125 

0-150 

Oberschlachtiges  Rad   flir  grössere 

N„ 
H 

Q 

(HOO 

0-125 

TT 
Nn 
TT 


IT 
Nn 


Rückschlächtigcs  Zellenrad  mit  Coulissen-Einlauf : 

3 

0-156  v»  +  0  634                0  0084  v  \/Hn 
V  =  0  94  -   Kl|  

3  

0-351  +0-517  *~  +  00J3  1/N„ 
v  =  1-6;  t/  —  0-94  


OberschlKchtiges  Rad : 


0-114  t"  +0  5  -~  +  0-1  +  0-013  v\/N„ 
«7  =  0-91-  VYH  h  

3 

0-357  +  041            +  0-02\ZnT 
v  =  15;  r,  =  0-91  Iii1  

Ist  hiernach  tj  berechnet,  so  findet  man :  Q  =  !L2I5.  5jL 


O. 


Digitized  by  Google 


173 
180. 

Umfangageschurindigkeü  der  Räder  v. 

Die  Wasserräder  geben  einqp  befriedigenden  Nutzeffekt  and 
fallen  nicht  zu  gross  aus,  wenn  die  Umfangsgeschwindigkeiten  der- 
selben genau  oder  ungefähr  folgende  Werthe  haben: 

Umfangsgeschwindigkeit. 

Unterschlächtiges  Bad   v  =  0*4  VägH 

Kropfrad  .   v  =  1*5  bis  2 

Poncelet-Rad   v  =  055  V2gH 

Schaufelrad  mit  Ueberfall-Einlauf   v  =  1*4 

Schaufelrad  mit  Coulissen-Einlauf    .    .       .    .  v  =  1*6 

Rückschlächtige«  Zellenrad  mit  Coulissen-Einlauf  v  =  15 

Oberschlächtiges  Rad  für  kleinere  Gefälle   .    .  v  =  1*3  bis  1*5 

Oberschlächtiges  Rad  für  grössere  Gefälle    .    .  v  =  1*5 

181. 

Halbmesser  der  Räder  R. 

Die  Wasserräder  geben  einen  guten  Effekt  und  werden  nicht 
zu  kostspielig,  wenn  die  Halbmesser  nach  folgenden  Regeln  ge- 
nommen werden : 

Für  das  unterschlächtige  Rad  jenachdem 

die  Lokalverhältnisse  sind  .  R  =  2m,  3m  bis  3'bm 

Für  das  Kropfrad  R  =  1-5  H  bis  2-5  H 

Für  das  Schaufelrad  mit  Ueberfall-Einlauf  .    R  =  l-25Hbisl'5H 
Für  das  Schaufelrad  mit  Coulissen-Einlauf  .   R  =  ungefähr  H 
Für  das  rückschlächtige  Zellenrad  mit  Cou- 

2 

Hssen-Einlauf  R  =  -^-H 

Für  das  oberschlächtige  Rad   R  =  -g-      —  J 

In  der  Regel  ist  V  =  2  v  zu  nehmen  und 

dann  wird   R  = 

Für  das  Poncelet-Rad   R  =  2  H 

182. 

Füllung  der  Räder  m. 
Das  Maass  der  Füllung  eines  Rades  ist  das  Verhältniss  zwischen 
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dem  Volumen  der  Wassermasse,  welche  ein  Schaufel-  oder  Zellen- 
raum aufzunehmen  hat,  und  dem  Volumen  eines  solchen  Raumes. 
Es  ist: 

m-  'Q 

m  =  — r— 

a  bv 

Die  Füllung  darf  für  die  Schaufelräder  nicht  grösser  als 
und  für  die  Zellenräder  nicht  grösser  als  -^-sein.  Man  hat  daher: 


für  Schaufelräder: 


Q  1 
m  =  äbvUDgefUhr  =  "2" 


für  Zellenräder: 


Q       1      1  , .  1 

m=n>^=-5 '  t  9  ir 

183. 

Wassermenge,  welche  ein  Schaufel-  oder  ein  Zellenraum 

aufzunehmen  hat. 

Ist  der  Fttllungs-Coeffizient  bekannt,  so  findet  man  die  Wasser- 
menge in  Kubikmetern,  welche  ein  Schaufel-  oder  ein  Zellenraum 
aufzunehmen  hat,  wenn  man  diesen  Raum  mit  dem  Füllungs-Co ef- 
fizienten raultiplizirt. 

Auch  ist  die  Wassermenge  eines  Schaufel-  oder  Zellenraumes 
gleich 

«7 

184. 

VerkäUnisa  der  Breite  b  und  Tiefe  a  der  Räder. 

Durch  Vergleichung  einer  grösseren  Anzahl  von  ausgeführten 
Hadern  habe  ich  gefunden,  dass  man  mit  der  Erfahrung  überein- 
stimmende Verhältnisse  erhält,  wenn  man  nimmt: 

für  Schaufelräder : 


für  Zellenräder: 


b  » 

—  =  175  VSä 


b  3  

—  =  225  VJN4 


a 

Von  diesen  Regeln  macht  das  Poncelet-Rad  eine  Ausnahme. 
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185. 

Bestimmung  der  Breite  b  und  Tiefe  a  der  Räder. 

Hat  man ,  nach  den  im  Vorhergehenden  angegebenen  Regeln, 
m,  bestimmt,   so  findet  man  durch  folgende  Formeln  die 

Breite  und  Tiefe  einea  Rades  von  älterer  Construction  : 


b  =  v/Q  ± 

mv  a 

b 


186. 

Anzahl  der  Radarme, 

Die  Anzahl  der  Arme  eines  Armsystems  ist  gleich  derjenigen 
ganzen  Zahl,  welche  dem  Wert  ho 

2  (1  +  R) 

am  nächsten  liegt. 

187. 

.    Anzahl  der  Schaufeln  oder  der  Zellen, 

Die  Anzahl  der  Schaufeln  oder  der  Zellen  wird  durch  diejenige 
ganze  Zahl  bestimmt,  welche  dem  Werthe 

0-2  +  0-7  a 

am  nächsten  liegt  und  durch  die  Anzahl  der  Arme  eines  Arm- 
systems theilbar  ist.  Die  Schaufelzahl  darf  jedoch  grösser  genom- 
men werden  als  diese  Regel  angibt. 

188. 

Schaufel-  und  Zellentheüung. 

Diese  wird  gefunden,  wenn  man  den  Umfang  2  R  *  des  Rades 
durch  die  Anzahl  der  Schaufeln  oder  Zellen  dividirt 
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189. 

Spielraum  des  Rades  im  Gerinne. 

Bei  den  Rädern,  welche  Gerinne  haben,  richtet  sich  der  Spiel- 
raum zwischen  dem  Rade  und  dem  Gerinne  nach  dem  Material, 
aus  welchem  beide  hergestellt  werden,  und  nach  der  Genauigkeit 
der  Ausfuhrung. 

Für  genau  gebaute  hölzerne  Räder  ist  dieser  Spielraum  0*02» 
bis  0-025»  für  eiserne  Räder  0*015»  bis  0*02»  zu  nehmen. 

S)fr3fi<$iitm(j  ber  Räber. 

Für  die  Verzeichnung  der  Räder  werden  die  folgenden  Andeu- 
tungen in  Verbindung  mit  den  Figuren  Taf.  XXXII  und  XXXIII 
genügen. 

190. 

Verzeichnung  des  unterschlächtigen  Rades. 
Taf.  XXXIII;  Fig.  2. 

(Siehe  auch  des  Verfassers  „Maschinenbau",  II.  Band,  Taf.  III,  Fig.  1.) 

O  Mittelpunkt  des  Rades.  —  C  der  tiefste  Punkt  des  Rades.  — 
BCD  bogenförmiger  Gerinnboden.  —  Neigung  der  schiefen  Ebene 

B  A  gegen  den  Horizont  =       .  —  Der  Schützen  J  E  nahe  am 

Rade.  —  Neigung  desselben  gegen  den  Horizont  =  60°.  —  Dicke 
des  Wasserstrahles  vor  dem  Rade  annähernd: 

 0  bt=b  — Ol  Meter. 

F  E  parallel  mit  B  A.  —  Höhe  des  Wasserstandes  im  Zufluss- 
kanal über  dem  Punkt  F  gleich  H.  —  Höhe  des  Wasserspiegels 
im  Abflusskanal  übereinstimmend  mit  der  Höhe  des  Punktes  F.  — 
Stellung  der  Schaufeln  so,  dass  sie  im  Punkte  D  eine  vertikale 
Richtung  haben. 

191. 

Verzeichnung  des  Kropfrades.  Taf.  XXXIII,  Fig.  3. 
(ßiehe  auch  des  Verfassers  „Maschinenbau",  II.  Band,  Taf.  III,  Fig.  2.) 

p  q  der  mittlere  Wasserstand  im  unteren  Kanal.  —  m  n  der 
niedrigste  Wasserstand  im  oberen  Kanal.  —  O  Mittelpunkt  — 
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C  tiefster  Punkt  des  Rades;  letzterer  in  einer  Tiefe         u  unter 

p  q.  -  O  C  =  R.  —  Tiefe  des  Punktes  B  unter  m  n  :  h  =  04G 
v* 

Mtr.  bis  4  ~-  • 

A  B  parabolischer  Einlauf. 

Neigungswinkel  der  zum  Punkt  B  gehörigen  Tangente  gegen 

den  Horizont  w  =  35°  bis  45°  <  Winkel  C  O  B. 

B  D  =  h  sin  2  w. 


Coordinaten  des  Scheitels  der  Parabel 

A  u  =  n  sin  *  w. 
Neigung  des  Schützens  gegen  don  Horizont  ungefähr  60°.  Kür 

die  Schaufelstellung  ist  zu  machen :  C  L  =  j  a,  Ol  aus  O  be- 
schrieben. M  N  vertikal.  M  P  radial.  Diese  Regel  für  die  Sehaufe- 
lung  gilt  für  alle  Schaufelräder. 

192. 

Schaufelrad  mü  Ueberfall-Einlauf  Taf.  XXXIII,  Fig.  7. 
(Siebe  auch  des  Verfassers  „Maschinenbau",  II.  Band,  Taf.  III,  Fig.  3.) 

A  B  parabolische  Einlauffläche. 

t  Tiefe  des  Scheitels  A  der  Parabel  unter  dem  Spiegel  des 
Wassers  im  oberen  Kanal 

t  =  (      tQ,-Y*  ;  bj  =  b  -  Ol  Meter. 
{QrU^  V2g  )  ' 

Diese  Tiefe  t  kann  auch  vermittelst  der  Tabelle  (142)  bestimmt 
werden. 

Tiefe  des  Punktes  B  unter  dem  oberen  Wasserspiegel  =  0  46  Mtr. 

Coordinaten  des  Scheitels  A  der  Parabel  j  ^ ^Q^ß^Lt^  ^ 

Rad,  Gerinne  und  Schaufelung  werden  wie  bei  dem  Kropfrade 
verzeichnet 

193. 

Schaufelrad  mit  Coulissen-Mnlauf.  Taf.  XXXIII,  Fig.  4. 
(Siehe  auch  des  Verfassers  „Maschinenbau",  II.  Bond,  Taf.  IV,  Fig.  1.) 

Rad,  Gerinne  und  Schaufelung  werden,  wie  bei  dem  Kropfrad 

Rtdtenbockvr,  Beialt.  f.  0.  Muchinenb.  St«  Aufl.  12 
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angedeutet  wurde,  verzeichnet.  Für  die  Verzeichnung  des  Em- 
laufes  dienen  folgende  Bemerkungen: 

m  n  niedrigster  Wasserstand  im  oberen  Kanal. 
Tiefe  des  Punktes  1  unter  mn  gleich  03m. 

Winkel  fiTö  =  36». 

Theilung  1,2  =  2,3  =  3,4  .  .  .  =  i-  a. 

Halbmesser  1  1  =  2  II  =  3  III  .  .  .  =  0*8  a. 

Die  Linien  112,  III  3  .  .  .  werden  so  gezogen,  dass  sie  alle  den 
Kreis  berühren,  dessen  Mittelpunkt  der  Mittelpunkt  des  Rades  und 
dessen  Halbmesser  das  von  diesem  Mittelpunkte  auf  die  Linie  I  1  K 
gefällte  Perpendikel  ist. 

Die  Wassermenge,  welche  zwischen  irgend  zwei  auf  einander 
folgenden  Coulissen  ausfliegst,  findet  man  durch 

04  b  p  V2gt 

wobei 

p  die  normale  äussere  Entfernung  der  Coulissen, 
t  die  Tiefe  des  Mittelpunktes  der  Ausflussöffnung  unter  m  n 
bedeutet*). 

Um  die  Anzahl  der  Coulissen  zu  finden,  berechne  man  die 
WasBermengen,  welche  zwischen  den  auf  einander  folgenden  Cou- 
lissen ausfliessen;  addire  die  erste  und  zweite,  dann  die  erste, 
zweite  und  dritte  u  s.  f.,  bis  man  eine  Summe  erhält,  die  gleich 
oder  grösser  als  Q  ist  Zu  der  Anzahl,  welche  die  Wassermenge 
Q  liefert,  füge  man  noch  so  viele  Kanäle  nach  oben  hinzu,  als  der 
Differenz  zwischen  dem  höchsten  und  tiefsten  Wasserstand  im 
obern  Kanal  entspricht. 

194. 

Rückschlächtiges  Zellenrad  mit  Coulissen-Einlauf. 
Taf.  XXX111,  Fig.  6. 

(Siehe  auch  des  Verfassers  .Maschinenbau«,  II.  Band,  Taf.  IV,  Fig.  2.) 

Der  höchste  Wasserstand  im  unteren  Kanal  liegt  in  der  Höhe  -i-  a 
über  dem  tiefsten  Punkt  des  Rades. 

*)  Der  Ausflusscocffizicnt  0*4  erscheint  hier  sehr  klein  gegriffen  und  dürfte 
auf  wenigstens  0*6  erhöht  werden  müssen.  Q, 
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Die  Punkte  5,  a,  b  liegen  in  einer  geraden  radialen  Linie. 

a  liegt  in  der  Mitte  zwischen  5  und  b ;  es  ist  also  ab  —  ~  a.  Bei 

b  muss  eine  Ventilation  angebracht  werden.  Wenn  die  äusseren 
Wände  auffallend  convergirend  erscheinen,  müssen  dieselben  concav 
gemacht  werden.  Wenn  die  Zellenwände  von  Blech  gemacht  werden, 
muss  man  für  den  geradlinigen  Winkel  lab  eine  durch  1,  a,  b 
gehende  krumme  Linie  nehme». 

Zur  Verzeichnung  der  Coulissen  dienen  folgende  Bemerkungen : 

mn  der  niedrigste  Wasserstand  im  oberen  Kanal. 

Tiefe  des  Punktes  1  unter  mn  gleich  0'&n 

1  e  der  Richtung  nach  die  Verlängerung  von  a  i. 

lc  =  v  tangirend  an  den  Umfang  des  Gerinnes. 

cd  der  Richtung  nach  parallel  mit  1  e. 

1  d  =  V2g>C 03  =  2-42'»,  1  I  =  a,  senkrecht  auf  1  d. 
1,2  =  2,3  =  3,4...  =0*4  a. 

Die  Punkte  I,  II,  III . . .  liegen  so,  dass  dio  geraden  Linien  1 1, 
112,  III  3...  alle  denselben  aus  dem  Mittelpunkte  des  Rades  be- 
schriebenen Kreis  berühren,  und  es  ist: 

2  II  =  3  III  =  4  IV...  =  1  I  =a 

Die  Anzahl  der  erforderlichen  Coulissen  wird  bestimmt,  wie  bei 
dem  Schaufelrad  mit  Coulissen-Einlauf  angedeutet  wurde,  nur  muss 
hier  bei  der  Berechnung  der  Wasserquantitäten  statt  des  dort  an- 
gewendeten Coeffizienten  0*4,  0*75  genommen  werden.  Auch  sind 
nach  oben  hin  noch  so  viele  Coulissen  hinzuzufügen,  als  der  Diffe- 
renz zwischen  dem  höchsten  und  tiefsten  Wasserstand  im  oberen 
Kanal  entspricht. 

195. 

Das  oberschlächtige  Rad.  Taf.  XXXIII,  Fig.  5. 
(Siehe  auch  des  Verfasser»  „Maschinenbau",  II.  Band,  Taf.  V,  Fig.  2  und  3.) 

Der  äussere  Umfang  des  Rades  wird  von  dem  höchsten  Wasser- 
stand im  unteren  Kanal  berührt 

Tiefe  des  Punktes  a  unter  dem  niedrigsten  Wasserstand  im 

v8 

oberen  Kanal  gleich  4 

aax  =  e  die  Zellentheilung,  aj  1  =      e,  1  f  g  gerade  radiale 
Lmie,lf-f6  =  i-a. 

12. 

■ 
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Wenn  die  äusseren  Zellen  wände  auffallend  convergirend  erschei- 
nen, muss  f  a  schwach  gekrümmt  werden.  Wenn  die  Zellenwände 
von  Blech  gemacht  werden,  ist  für  dieselben  eine  durch  a,  f,  g  ge- 
hende stetig  krumme  Linie  anzunehmen. 

ad  der  Richtung  nach  tangirend  an  dem  äusseren  Umfang  des 
Rades,  der  Grösse  nach  =  v. 

ac  der  Richtung  nach  die  Tangente  an  dem  Punkt  a  der  Zel- 
lenwand a f,  d b  der  Richtung  nach  parallel  mit  a c ;  ab  der  Grösse 
nach  gleich  2v. 

Nach  der  Richtung  ba  muss  das  Wasser  bei  a  ankommen,  um 
ohne  Stoss  gegen  die  Zellenwände  in  das  Rad  eintreten  zu  können, 
a  e  parabolische  Einlauffläche ;  dieselbe  wird  bei  a  von  a  b  berührt, 
e  Scheitel  der  Parabel. 

Horizontalabstand  der  Punkte  a  und  e  gleich  .   a j  sin  2  (b  a  d) 

Yertikalab stand  der  Punkte  a  und  e  gleich  .    .   aj  sin  2 (b  ad) 

196. 

♦ 

Regeln  für  die  Berechnung  und  Verzeichnung  des  Poncelet-Rades. 

Taf.  XXXII,  Fig.  2. 

(Siehe  auch  dea  Verfassers  .Maschinenbau",  IL  Band,  Taf.  V,  Fig.  1.) 

0  Mittelpunkt  des  Rades. 

Halbmesser  des  Rades   R  =  2  H 

Spielraum  zwischen  Rad  und  Gerinne  .  .  =  0*015bisO*02Mr. 
Winkel,  welche  dem  bogenförmigen  Theil  des 

Gerinnes  entsprechen  :BOC  =  COD.  =15° 
Neigung  der  schiefen  Ebene  AB  gegen  den 

Horizont  =3° 

Dicke  der  Wasserschichte  unmittelbar  vor 

dem  Rade  =019H 

EF  parallel  mit  AB. 

FG  Horizontallinie,  deren  Verlängerung  den 

Wasserstand  im  unteren  Kanal  bestimmt. 
Höhe  des  Wasserspiegels  m  n  über  dem  Punkt  F     =  H 
N  L  der  mittlere  Wasserfaden.  L  M  senkrecht 

auf  N  L. 

UT  Höhe  der  Radkrone  =0509  H 

LM  Krümmungshalbmesser  für  die  Schaufeln     =0*711  H 
Anzahl  der  Radschaufeln  =42 

Breite  des  Rades  b  =526 

HV  2gH 
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Tiefe  des  Wassers  im  Abflusskanal  unmittel- 
bar hinter  dem  Rade   —  0*6H 

Umfangsgeschwindigkeit  des  Hades  ....   v=0*55  V^gH*) 

ttcßdn  für  ocn  ßaxi  fcer  Wafitnctin. 

197. 

Eintheüung  der  Räder  nach  ihrer  Bauart. 

Die  Wasserräder  können  nach  ihrer  Bauart  in  folgende  Classen 
eingetheilt  werden: 

1)  Räder  mit  steifen  Armen,  durch  welche  der  den  Schaufeln 
oder  Zellen  mitgetheilte  Effekt  in  die  Radwelle  und  durch 
diese  auf  die  Transmission  übertragen  wird. 

2)  Räder  mit  steifen  Armen  und  mit  einem  an  die  Radarme 
oder  an  die  Radkränze  befestigten  Zahnkranze,  von  welchem 
aus  der  dem  Rade  mitgetheilte  Effekt  an  die  Transmission 
übergeben  wird. 

3)  Räder  mit  dünnen  scbmiedeisernen ,  stangenartigen  Armen 

*)  Passende  Verhältnisse  für  das  Poncelet-Rad  liefern  u.  A.  auch  folgende 
Kegeln : 

Spielraum  zwischen  Rad  und  Gerinne   =  0  01 5  Mtr. 

Halbmesser  des  Rades  R  =  2H 

2 

Kranzbreite  (Tiefe  des  Rades)  '   .   .   .  i=jH 

Radbreite  b  =  6  -  Jjj— - 

Dicke  der  Wasserschichte  vor  dem  Rade   =  -g  H 

Krümmungshalbmesser  der  Schaufeln   =jH 

Neigung  der  schiefen  Ebene  A  B  gegen  den  Horizont  .    .  =3° 

Winkel  zwischen  der  Lothrechten  OC  und  dem  zum  mitt- 
leren Eintrittspunkt  L  gezogenen  Halbmesser  .    .    COL=  18° 

Winkel,  unter  welchem  der  Umfang  des  Rades  von  den 

Schaufeln  geschnitten  wird  /?  =  30°   

Umfangsgeschwindigkeit  des  Rades  v  =  0  5  Vi  g  H 

Anzahl  der  Schaufeln,  wachsend  mit  der  Grösse  des  Rades    i  =  32  bis  48. 
Unter  solchen  Umständen  kann  der  Wirkuogsgrad  des  Rades  gesetzt  werden : 

und  es  ergibt  sich  damit: 

0-075  Nn 

*  =  —  T  G. 
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und  mit  einem  an  die  Radkränze  befestigten  Zahnkranz, 
welcher  den  Effekt  an  die  Transmission  abgibt. 

4)  Räder  mit  einem  in  der  Mitte  befindlichen  Zahnkranz. 

5)  Räder  (von  grosser  Breite  und  bedeutender  Kraft)  mit  zwei 
Zahnkränzen ;  auf  jeder  Seite  des  Rades  einer  derselben. 

198. 

Kräfte,  weichen  die  einzelnen  Theile  der  Räder  zu  widerstehen  haben. 

1)  Ist  das  Rad  nach  der  ersten  Art  gebaut,  und  hat  es  z.  B. 
drei  Armsysteme,  so  überträgt  jedes  Armsystem  N„  nach 
der  Welle  herein.    Das  erste  Wellenstück  a  b,  Taf.  XXXII, 

Fortsetzung  c  d  die  ganze  Kraft  Nn ,  und  es  geschieht  diese 
Uebertragung  in  der  Welle  durch  Torsion. 

2)  »Soll  das  Rad  nach  der  zweiten  Art  und  mit  drei  Armsystemen 
erbaut  werden,  Taf.  XXXII,  Fig.  3,  so  überträgt  jedes  der 

Arrasysteme  A  und  B  -i-  N„  nach  der  Welle  herein;  das 

das  Wellenstück  ab  ist  durch       N„,  das  Wellensttick  bc 
2 

durch  -g-  Nn  auf  Torsion  in  Anspruch  genommen. 

3)  Ein  Rad,  das  nach  der  dritten  Art  erbaut  und  mit  radialen, 
so  wie  auch  mit  Diagonal-  und  mit  Umfangsstangen  versehen 
ist,  gibt  die  Kraft  direkt  an  den  Zahnkranz  ab.  Die  Radial- 
arme  und  die  Welle  haben  nur  das  Gewicht  des  Rades  zu 
tragen ;  die  Diagonalstangen  schützen  gegen  Seitenschwan- 
kungen ;  die  Umfangsstangen  übertragen  die  Kraft,  welche 
der  einen  Seite  des  Rades  mitgetheilt  wird,  nach  dem  Zahn- 
kranz. 

4)  Ist  ein  Rad  nach  der  vierten  Art  erbaut,  und  sind  die  Rad- 
kronen mit  dem  mittleren  Zahnkranz  durch  Umfangsstangen 
oder  durch  Traversen  verbunden,  so  haben  die  Arme  und 
die  Welle  nur  das  Gewicht  der  ganzen  Construction  zu  tragen. 

5)  Ist  ein  Rad  nach  der  fünften  Art  erbaut,  so  haben  wiederum 
die  Arme  und  die  Welle  nur  das  Gewicht  des  Baues  zu  tra- 
gen, vorausgesetzt,  dass  die  Zwischenkränze,  wenn  solche 
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vorhanden  sind,   durch  Umfangsstangen   mit  den  äussern 

Kränzen  verbunden  sind. 
Diese  Bemerkungen  sind  um  so  richtiger,  je  genauer  (bei  Rä- 
dern mit  Zahnkränzen)  der  Kolben,  d.  i.  das  mit  dem  Zahukranz 
im  Eingriff  stehende  Getriebe,  in  demjenigen  Radius  des  Rades 
liegt,  welcher  durch  den  Schwerpunkt  des  im  Rade  enthaltenen 
Wassers  geht. 

ttfgrln  für  fcu  toic^tigßen  Himrnftontn. 

199. 
Zahnkranz. 

Halbmesser  des  Zahnkranzes  .   .  =Ri 

Dicke   eines  Zahnes   auf  dem  

Theilriss  gemessen  ....    =  z  =  0*086  \/— -n  —  Centim. 

v  Rj 

Breite  des  Kranzes   =5*5  z  Centim. 

Länge  der  Zähne  nach  dem  Ra- 
dius gemessen   =  1*5  z  „ 

Theilung   =2*1  z  „ 

Gewöhnlich  ist  v  ungefähr  rö™, 
und  Rj  genau  oder  nahe  =  R, 
und  dann  wird  die  Dicke  eines 

Zahnes   =  0,6V'N^  Centim. 

Breite,  Länge,  Theilung  wie  oben. 

Die  Zahndicke  z  und  die  Theilung  =  2*1  z  sind  schliesslich 
nötigenfalls  noch  etwas  zu  modificiren  so,  dass  die  Anzahl  der 
Zähne  theilbar  wird  durch  die  Anzahl  der  Segmentstücke,  aus  wel- 
chen der  Kranz  besteht  und  welche  gleich  der  Anzahl  der  Arme 
eines  Armsystems  zu  nehmen  ist. 

200. 

Eiserne  Wellen. 

Die  Wellen  oder  Wellenstücke,  welche  auf  Torsion  in  Anspruch 
genommen  sind,  dürfen  nach  der  Regel  bestimmt  werden,  die  für 
Transmissions  wellen  im  Allgemeinen  gilt,  nur  muss  man,  wenn  alle 
Theile  den  auf  sie  einwirkenden  Kräften  entsprechend  construirt 
werden  sollen,  bei  der  Bestimmung  jedes  Wellen  Stückes  nur  die 
Pferdekraft  in  Rechnung  bringen,  welche  das  Wellenstück  über- 
trägt. Wellen,  welche  nur  die  Gewichte  des  Baues  zu  tragen 
haben,  müssen  nach  den  Regeln  der  respektiven  Festigkeit  con- 
struirt werden.  Der  Coeffizient  der  respektiven  Festigkeit  ist  dabei 
im  Allgemeinen  =  300  zu  nehmen. 
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Das  Wellenstück  von  einem  tragenden  Zapfen  bis  zur  nächsten 
Rosette  wird  immer  nur  auf  respektive  Festigkeit  in  Anspruch  ge- 
nommen, und  es  ist  bei  cylindrischer  Form  sein  Durchmesser  D 
an  der  Rosette  (nach  dem  Zapfen  hin  darf  er  etwas  abnehmen) 
nach  der  Formel  zu  berechnen: 

worin  d  den  Durchmesser,  c  =  1*2  d  die  Länge  des  Zapfens  und  I 
die  Entfernung  des  Zapfenmittels  von  der  Rosette  bedeutet.  Letz- 
tere soll  immer  so  klein  als  möglich  genommen  werden. 

Hat  die  Welle  überhaupt  nur  zu  tragen  und  ist  sie  mit  dem  Rad- 
kranz durch  2  Arraaysteme  verbunden,  so  behält  sie  zwischen  die- 
sen denselben  Durchmesser  D,  wobei  es  jedoch  vorzuziehen  ist,  hier 
die  cylindrische  Form  durch  eine  der  Formen  Taf.  X,  Fig.  3 — 5 
mit  gleichwerthigem  Querschnitt  zu  ersetzen. 

201. 

Zapfen  der  Wasserradwelle. 

Der  Durchmesser  eines  Wasserrad zapfens  ist  annähernd  gleich 
3  V^7  Centimeter. 

Genau  können  die  Zapfen  erst  bestimmt  werden,  nachdem  das 
Rad  entworfen  und  das  Gewicht  desselben  berechnet  worden  ist 

Ist  der  Druck,  welchen  ein  Zapfen  auszuhalten  hat,  bestimmt 
und  gleich  P,  so  findet  man  den  Durchmesser  desselben  vermittelst 
der  Formel 

0-18  VF  Centira. 
oder  vermittelst  der  Tabelle  Nr.  67. 

202. 

Hölzerne  Wellen. 

Der  Durchmesser  einer  hölzernen  Welle  ist  5  Mal  so  gross  zu 
nehmen  als  der  Durchmesser  des  Wellzapfens. 

203. 
liadarme. 

a)  Steife  eiserne.  Diese  sind  nach  der  Regel  zu  construiren,  welche 
Nr.  90,  g.  für  die  Arme  von  Transmissionsrädern  aufgestellt 
wurde. 
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Nennt  man  nämlich: 

d  den  Durchmesser,  welchen  eine  Transmissions welle  haben 
muss,  welche  so  schnell  umgeht  wie  das  Wasserrad,  und  die 
so  viel  Effekt  überträgt  wie  das  Armsystem,  von  welchem 
die  Dimensionen  eines  Armes  bestimmt  werden  sollen, 

h  die  Höhe  eines  Armes  (am  Mittelpunkt  der  Welle  und  senk- 
recht auf  die  Längenrichtung  des  Armes  gemessen), 

b  die  Dicke  desselben, 

9i  die  Anzahl  der  Arme  des  Armsystems,  so  hat  man  hier,  wie 
bei  den  Transmissionsrädern: 

h         17  u       1  u 

T  =  v~       b  =-ö"  h 

Für       =  4        6        8        10  12 
wird  -Jp «  1-07     094     0-85     0  79  0*74 

Dabei  kann  9t  =  2  (R  -f- 1)  resp.  der  zunächst  kommenden  gan- 
zen Zahl  gleich  genommen  und  die  Zahl  der  Armsysteme  bis  zn 
2*5  Meter  Radbreite  =  2,  bei  grösserer  Breite  =  3  genommen 
werden. 

b)  Steife  hölzerne  Arme.    Die  Höhe  dieser  Arme  bestimme  man 
genau  so,  wie  wenn  die  Arme  von  Eisen  wären,  die  Dicke  da- 

gegen  nehme  man  =  |  h. 

Diese  beiden  Regeln  beziehen  sich  auf  Arme,  die  auf  respec- 
tive  Festigkeit  in  Anspruch  genommen  sind,  gelten  also  für 
Räder  nach  der  ersten  und  zweiten  Bauart. 

c)  Dünne  schmiedei  Berne  Tragarme  für  Räder  nach  der  dritten, 
vierten  und  fünften  Bauart. 

Durchmesser  eines  radialen  Armes *)   .  d=&6bVNH 

*)  Ist  G  das  Gewioht  der  äusseren  Theüe  des  Rades,  und  sind  dio  radialen 
Arme  so  stark  angesogen,  dass  in  der  höchsten  Lage  ihre  Spannung  —  Null  ist 
und  sie  daduroh  eben  der  Gefahr  der  Verbiegnng  entzogen  sind,  so  ist  ihre 
grösste  Spannung  in  der  tiefsten  Lage 

4   „      1600  ■ 

wenn  mit  Redtenbacher  G  =  400  Kilogr.  per  Pferdekraft  des  absoluten  Effekts 
gesetzt  wird.  Damit  ergibt  steh,  wenn  ©  die  zugelassene  grösste  Spannungsiu- 
tensitftt  bedeutet: 


400  1/N7 
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Durchmesser  einer  Diagonalstange  .   .      =0  75  d 
%}       Durchmesser  einer  Umfangsstange  .    .      =;0'6  d 

204. 

Nennt  man  d  den  Durchmesser  des  Wasserradzapfens,  h  die 
grössere  von  den  Querschnittsdimensionen  eines  Radarms,  so  ist: 

A)  die  Länge  einer  Armhülse  an  der  Rosette 

a)  für  Räder  mit  steifen  Armen,  nach  Bauart  1  und  2,  =c  2h 
bis  2-4  h ; 

b)  für  Räder  mit  hölzernen  Tragarmen,  nach  Bauart  3,  4,  5 
=  4  h; 

c)  für  Räder  mit  schmiedeisernen  Tragarmen  gleich  6  Stangen- 
Durchmessern. 

B)  Metalldicke  der  Rosettenhülse,  welche  zum  Aufkeilen  der  Rosette 
dient,  =  -i-  d  4"  0*5. 

C)  Länge  dieser  Hülse  =  1-2  d  bis  1*6  d. 

205. 
Kegelkränze. 

Radiale  Dimension  eines  Kegelkranzes  sowohl  für  Eisen  als 

auch  für  Holz  -g-  a 

1 

 Ta 


Dicke  des  Kranzes 


für  Holz 


für  Eisen   -i  a 


20 


Hölzerne  Kränze 


106. 

Radkränze  für  Zellenräder. 
Dicke  der  inneren  Felgen  .    .    .    .  ~ 

Dicke  der  äusseren  Felgen  .    .   .   .  -y- 


Für  9i  =  8  stimmt  diese  Formel  mit  der  obigen  Regel  d  =  0*65  V^Na  überein, 
wenn  <B  =  600  geseUt  wird ;  für  andere  Werthe  von  H  aber  erhält  man  : 
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Eiserne  Seitengetäfer,  Dicke  derselben  25^8  20 

207. 

Schaufel-  und  ZellenbreUer. 

,  a    .  a 

Dicke  der  hölzernen  Schaufelbretter  Ii  U 

a 
a 

T 

am  Umfang  des  Rades 


Dicke  des  Kübelbodens 

1V  ,  in  der  Mitte  von  a 

Dicke  der  äusseren 

Kübelwand 


•    •    ■    •  . 


.    .  . 


10 


Radboden. 

Dicke  des  Radbodens  bei  Schaufelrädern  bis  ^ 


T5ül8n 


Dicke  des  Radbodens  bei  Kübelrädern 

209. 

Dicke  der  Gerinnböden  . 


a 

10 


Regeln  zur  Berechnung  des  Nutzeffektes  der  Älteren 

Wasserräder. 

5)a0  mutt^lädtttyt  Hab. 

210. 
Wa88erverluste. 

Um  den  Nutzeffekt  eines  unterschlächtigen  Rades  zu  berechnen, 
müssen  zuerst  die  Wassermengen  bestimmt  werden,  welche  zwischen 

*)  Einige  Darstellungen  von  Detailconstructionen  der  in  den  vorhergehenden 
Nummern  besprochenen  Theile  von  Wasserrädern  siehe  Redtenbacbers  „Maschinen- 
bau", II.  Band,  Taf.  VIII  und  IX.  Q. 
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den  Schaufeln  und  unter  dem  Rade  wirkungslos  entweichen.  Es 
ist  die  Wassermenge  qn  welche  in  jeder  Sekunde  zwischen  den 
Schaufeln  durchgeht,  ohne  gegen  dieselben  zu  wirken, 

a)  wenn  der  Boden  des  Zuflusskanals  und  jener  des  Abfluss- 
kanals eine  fortlaufende  gerade  Linie  bilden : 

1  ,   e>f    V    \t  Q       e*  /    V  \» 

qi=  24 b  RAv=v]   V     •    '    •  weDnbV>8Rlv^) 

n  ,       4   1  V  — ▼l/2B"Q\         Q    .  e»/    V  \« 
1  ~  Q       e*  /    V  \* 

b)  wenn  im  Abflusskanal  Boden  und  Wasserspiegel  tiefer  liegen, 
als  im  Zuflusskanal: 

qi  -  Q  (1  -  T  -  — V  -  V  ~h'T)  wenn  ^  <  ^  ^_ ) 

*  "  T  b  "ff  Iv^n;/  V  *  '  '  •  wen%v>^tr--v) 

1  n  Q       e»/   V  V 

c)  wenn  der  Boden  des  Zuflusskanals  mit  einem  Uber  zwei 
Schaufeltheilungen  sich  erstreckenden  gekrümmten  Theil  ver- 
sehen ist: 

qi  =  0 

Es  ist  ferner  die  Wassermenge  qtf  welche  in  1  Sekunde  durch 
den  Spielraum  des  Rades  im  Gerinne  entweicht, 

a)  bei  einem  geradlinig  fortlaufenden  Gerinne: 

b)  wenn  der  Boden  des  Abflusskanals  tiefer  liegt,  als  jener  des 
Zuflusskanals : 

«•  =  bV('+iÜl) 

c)  wenn  der  Boden  des  Zuflusskanals  mit  einem  Uber  zwei  Schau- 
feltheilungen sich  erstreckenden  gekrümmten  Theil  versehen  ist: 

q,  =  0 


s 
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211. 

Nutzeffekt  des  tmterschl  ächtigen  Bades. 

Hat  man  nach  den  so  eben  gegebenen  Regeln  die  Wasserver- 
luste qj  und  q,  berechnet,  so  findet  man  den  Nutzeffekt  durch  fol- 
genden Ausdruck: 

*-^<Q-*-%>[t*(*-.)-»T$| 

-  0 118  i  a  b  v»  -  0-8  n  f  N„  VWn 
Für  den  Nutzeffekt  N„  darf  man  0  35  N„  in  Rechnung  bringeu. 

212. 

Nutzeffekt  des  Kropf rades,  des  Schaufelrades  mit  Ueberfall-Evnlauf 
und  des  Schaufelrades  mit  Caulissen-Einlauf. 

Man  findet  den  Nutzeffekt  dieser  Räder  vermittelst  folgender 
Formel : 

En  =  1000  Q H  -  1000  Q  |  g+  ^  h -  v  .<-Y-.2ii.-I> | 
-  1000  Q  [  -i-  sin  y  +  c  sin  0'-  ß)  - 

-  1000  .  b  V2jo  (H-  g)  (*43  +  0-26  a^v) 

—  0-188  i  a  b  v* 

—  0-366  b  S  v» 

—  0-8  n  f  Nn  VWa 

Das  erste  von  den  negativen  Gliedern  gibt  den  Effektverlust, 
welcher  beim  Eintritt  des  Wassers  durch  Beine  relative  Geschwindig- 
keit gegen  das  Rad,  und  den  Effektverlust,  welcher  beim  Austritt 
durch  die  Geschwindigkeit  des  Rades  und  durch  den  Wasserstand 
im  untern  Kanal  entsteht. 

Das  zweite  negative  Glied  gibt  den  Effektverlust,  welcher  beim 
Eintritt  durch  die  Schaufeltheilung,  durch  die  Füllung  und  durch 
die  Form  der  Schaufeln  entsteht.  Die  Höhe  s  des  Schwerpunktes 
der  Wassermenge  muss  aus  der  Zeichnung  des  Rades  entnommen 
werden. 
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Das  dritte  negative  Glied  bestimmt  den  Effektverlust  durch  das 
Entweichen  des  Wassers  am  Umfang  des  Rades, 

das  vierte  Glied  den  Verlust  durch  Luftwiderstand, 
das  fttnfite  Glied  den  Verlust  durch  Wasserreibung, 
das  sechste  Glied  den  Verlust  durch  Zapfenreibung. 
Für  N„  ist  in  dem  letzten  Glied  zu  setzen  0*5  Na. 

213. 

Nutzeffekt  des  riickschlächtigen  Zellenrades  mü  Coulissen-Einlauf  und 

mit  Radgerinne. 

Man  findet  den  Nutzeffekt  dieses  Rades  durch  folgenden  Ausdruck: 


EB  =  1000  Q  H  -  1000  Q  [g  + 1  h-  -TüJ J 

—  1000  Q  [4p  sin  /  +  c  sin  (j  —  ß)  —  s| 

-  464  e  V2JI  R  -2- 

b  av 

-  0-366  bSv» 

-  0-8  n  f  Nn  VC 

Die  negativen  Glieder  dieses  Ausdruckes  haben  die  gleiche  Be- 
deutung wie  bei  den  vorhergehenden  Rädern,  nur  fehlt  in  dem 
vorliegenden  Fall  das  Glied,  welches  im  vorhergehenden  Falle  den 
Einfluss  des  Luftwiderstandes  ausdrückt. 

214. 

Nutzeffekt  des  oberschlächtigen  Rades. 

Zur  Berechnung  des  Nutzeffektes  eines  oberschlächtigen  Rades 
dient  folgender  Ausdruck: 

E„  =  1000  QH  -  1000  Q       +h- -  (V  co*8~  v)j 

_1O0OQa(l-|a^) 
-  1000  Q  R  (0-50  -  007  ~J  -  0-8  n  f  NB 
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SIEBENTER  ABSCHNITT. 

(turbinnu 


5)ir  Turbine  von  Jonoal 

mit  zwei  über  einander  liegenden  Rädern. 
Tafel  XXXIV. 

215. 

Allgemeine  Regeln  zur  Berechnung  der  Eauptahmeasungen. 

Fig.  1.  B.  Abwickelung  des  Schnittes  am  inneren  Umfang  des 
Rades.  Diese  wird  erhalton,  wenn  man  das  Leitrad  und  das 
Turbinenrad  mit  einem  Cylinder  schneidet,  dessen  Halbmesser  mit 
dem  innern  Halbmesser  der  beiden  Räder  Ubereinstimmt,  und  so- 
dann den  Schnitt  in  eine  Ebene  ausbreitet 

Fig.  1  A.  Abwickelung  des  mittleren  Schnittes.  Diese  wird  er- 
halten, wenn  man  das  Leitrad  und  das  Turbinenrad  mit  einem 
Cylinder  schneidet,  dessen  Halbmesser  gleich  ist  dem  arithmetischen 

Mittel  R  =  ~— t— *  aus  dem  äusseren  und  inneren  Halbmesser 

des  Turbinenrades,  und  sodann  den  Schnitt  in  eine  Ebene  aus- 
breitet. 

Fig.  2.  Durchschnitt  des  Leitrades  und  des  Turbinenrades  mit 
einer  durch  die  Axe  derselben  gelegten  Ebene. 

Für  die  Berechnungen  der  Hauptdimensionen  dienen  folgende 
Bezeichnungen : 

H  das  Gefälle,  gemessen  vom  Spiegel  des  Unterwassers  bis  zum 

Spiegel  des  Oberwassers; 
Q  die  Wassermenge  in  Kubikmetern,  welche  in  jeder  Sekunde 

auf  das  Rad  wirkt; 
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a,  Fig.  1.  A,  der  mittlere  Winkel,  welchen  die  Leitschaufeln  mit 

der  unteren  Ebene  des  Leitrades  bilden; 
ß  der  mittlere  Winkel,  unter  welchem  die  Radschaufeln  an  der 

oberen  Ebene  des  Turbinenrades  beginnen; 
k  der  Contraktions-Coeffizient  für  den  Austritt  des  Wassers  aus 

den  Kanälen  des  Leitrades ; 
kt  der  Contraktions-Coeffizient  für  den  Austritt  des  Wassers  aus 

den  Kanälen  des  Turbinenrades; 
U  Geschwindigkeit,  mit  welcher  das  Wasser  aus  den  Kanälen  des 

Leitrades  austritt; 
R2  der  innere  ....... 


Halbmesser  des  Rades,  Fig.  2; 


Ri  der  äussere  

R=  -i-(Ra  -f  Rj)  der  mittlere 

i,  \i  die  Anzahl  der  Leitschaufeln  und  die  Anzahl  der  Radschaufeln ; 
e,  ej  Metalldicke  der  Leitschaufeln  und  der  Radschaufeln ; 
s,  s1;Fig.  1.  A,  mittlere  Weite  der  Mundungen  der  Leit-  und  der 
Radkanäle ; 

v  vortheilhafteste  Geschwindigkeit   eines   Punktes  am  Umfange 

des  Kreises  vom  Halbmesser  R; 
n  vortheilhafteste  Anzahl  der  Umdrehungen  des  Turbinenrades 

per  1  Minute; 

Nn  Nutzeffekt  in  .Pferdekräften  ä  75  Kilogramm-Meter,  welchen 
die  Turbine  entwickeln  soll. 

Zur  Berechnung  aller  Hauptdimensionen  dienen  nun  folgende 
Regeln. 

a)  Wassermenge,  welche  in  jeder  Sekunde  auf  das  Rad  wirken 
soll  : 

Q  =  0107  ?p-  Kubikm. 

b)  Die  Winkel  a  und  ß  können  innerhalb  gewisser  Grenzen 
willkürlich  genommen  werden;  in  den  meisten  Fällen  darf  man 
nehmen : 

a  =  24» 
ß  =  66° 

c)  Das  untere  Ende  der  Leitschaufeln  soll  zur  Vermeidung  von 
schädlichen  Räumen  geradlinig  gemacht  werden,  und  dann  ist  zu 
setzen: 

k  =  1 
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d)  Aus  dem  Rade  darf  das  Wasser  mit  schwacher  Convergenz 
austreten,  so  dass  man  nehmen  darf: 

kt  =  09 

e)  Geschwindigkeit,  mit  welcher  das  Wasser  aus  den  Kanälen 
des  Leitrades  austritt: 


V-VgB.  

ö     cos  «  sin  («  +  ß) 

f)  Verhältnisse  zwischen  den  Halbmessern  R,  R^  Rt.  In  der 
Regel  darf  man  nehmen: 

R2  =  -£-R1       R  =  Ri 

g)  Anzahl  der  Leitschaufcln.  In  der  Regel  ist  zu  nehmen: 

i  =  16 

h)  Anzahl  der  Radschaufeln.  In  der  Regel  ist  zu  nehmen: 

iA  =  24 

i)  Metalldicke  der  Leitschaufeln  und  der  Radschaufeln.  Man 
darf  nehmen  : 

e=  fl  =  1  R  =  0-025  R 

falls,  wie  gewöhnlich,  die  Schaufeln  nur  innen  an  dem  Radkörper 
befestigt  sind,  aussen  aber  unverbunden  bleiben,  widrigenfalls  die 
Dicken  «  und  ^  entsprechend  kleiner  genommen  werden  dürfen. 

Die  Schaufeln  sind  von  Blech  zu  machen,  wenn  R  kleiner  als 
0"4m,  und  von  Gusseisen,  wenn  R  grösser  als  0'4m  ist. 

k)  Der  äussere  Halbmesser  des  Rades: 


Bi=\/ 


|       \Ri/  I         \       2srsin«  R     2  3T  sin ß  R 


1)  Wahre  untere  Weite  der  Leitkanäle,  in  der  Abwicklung  des 
mittleren  Schnittes  gemessen,  Fig.  1.  A. 


->  rz  jt  sm  a       €  \ 
,  =  E  (— ,  T) 

f.  d.  MMchincab.  fite  Aufl.  13 
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m)  Wahre  untere  Weite  der  Radkanäle,  in  der  Abwicklang  des 
mittleren  Schnittes  gemessen: 


p  I  ^  fr  mp  «      f  i    *  j_  *i  sin     1  k       sin  ß 
81  ~  *  L      u  VIT  TT  +  RT  Äro?JJ  kt  sin  («  + 


n)  Vortheilhafteste  Geschwindigkeit  eines  Punktes  am  Umfange 
des  Kreises  vom  Halbmesser  R: 

T  =  0-774  l/gHr^  +  fl 
B     sin  /?  cos  a 

o)  Vortheilhafteste  Anzahl  der  Umdrehungen  des  Turbinenrades 
per  1  Minute: 

n  =  9*55  -g- 

p)  Höhe  des  Turbinenrades  =0*5  R 

q)  Höhe  des  Leitrades  =0  6R 

r)  Abstand  der  unteren  Ebene  des  Leitrades  von 

R 

der  oberen  Ebene  des  Turbinenrades  höchstens  ==-gQ 
s)  Halbmesser  des  Mantels,  welcher  das  Turbinen- 
rad umgibt  «R*  +  ~ 

t)  Höhe  der  Ausflussöffnung  aus  dem  Cylinder- 
mantel : 

1.  wenn  die  Ausströmung  ringsum  stattfindet  .  =^-Rj 

2.  wenn  die  Ausströmung  einseitig  und  auf  eine 

Breite  2  R1  stattfindet   =  -jj-  Rj 

u)  Breite  des  Abflusskanals,  da  wo  die  Turbine 

aufgestellt  ist  ^4B^ 

216. 

Spezielle  Formeln  zur  Berechnung  der  Abmessungen  Janval' scher 
Turbinen  für  gewöhnliche  Wasserkräfte. 

Ist  das  Gefälle  nicht  zu  gross  und  die  Wassermenge  nicht  zu 
klein,  handelt  es  sich  also  um  die  Benutzung  einer  normalen  Was- 
serkraft, so  darf  man  für  die  innerhalb  gewisser  Grenzen  willkür- 
lichen Grössen  a,  ß,  k,      j^>^-*jpi>  ii  diejenigen  Werthe  anneh- 
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men,  welche  in  vorhergehender  Nummer  angegeben  wurden,  und 
dann  erhält  man  zur  Berechnung  aller  Hauptabmessungen  folgende 
einfache  Formeln: 

Wassermenge,  welche  in  1"  auf  das  Rad 
wirken  muss  Q  =  0-107  ^ 

Mittlerer  Winkel,  welchen  die  Leitschaufeln 

mit  der  unteren  Ebene  des  Rades  bilden  .  a  =  24° 

Mittlerer  Winkel,  unter  welchem  die  Rad- 
schaufeln an  der  oberen  Ebene  des  Rades 
beginnen  0  =  66° 

Contraktions-Coeffizient  für  den  Austritt  des 
Wassers  aus  den  Kanälen  des  Leitrades  .  k  =  1 

Contraktions-Coeffizient  für  den  Austritt  des 

Wassers  aus  den  Kanälen  des  Turbinenrades  kt  =  0*9 

Geschwindigkeit,  mit  welcher  das  Wasser  aus 

den  Kanälen  des  Leitrades  austritt    .   .    .  U  =  0*707  V2  g  H 

Anzahl  der  Leitschaufeln  i  =  16 

Anzahl  der  Radschaufeln  ^=24 

Metalldicke  der  Leit-  und  Radschaufeln    «  =    —  4t; 

AeusBerer  Halbmesser  des  Turbinenrades  =  1'380  V^^y- 

2 

Innerer  Halbmesser  des  Rades  R,  =  Rj 

5 

Mittlerer  Halbmesser  des  Rades      .    .    .    .  R=  -g- Ri 

Weite  der  Kanäle  des  Leitrades  s  =  0*135  R 

Weite  der  Kanäle  des  Turbinenrades  .    .    .  Sj  =  0*080  R 
Vortheilhafteste  Geschwindigkeit  eines  Punktes 

am  Umfange  des  Kreises  vom  Halbmesser  R  v  =  0*600  V2gH 
Vortheilhafteste  Anzahl  der  Umdrehungen  des 

v 

Turbinenrades  in  1  Minute  n  =  9*55  -g- 

Höhe  des  Turbinenrades  =0*5R 

Höhe  des  Leitrades  =0*6R 

Abstand  der  unteren  Ebene  des  Leitrades 
von  der  oberen  Ebene  des  Turbinenrades 

R 

höchstens   =  30 

Halbmesser  des  Mantels,  welcher  das  Tur- 
binenrad umgibt   =1*22R 

13. 
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Höhe  der  Ausflussüffnung  aus  dem  Cylinder- 
Mantel: 

1)  wenn  die  Ausströmung  ringsum  statt- 
findet   =  -g-  Ri 


wenn  die  Ausströmung  einseitig  und 

auf  eine  Breite  2  Rj  stattfindet   ...     =  -~  Rj 

Breite  des  Abflusskanals,  da  wo  die  Turbine 
aufgestellt  ist  .  =  4  Rj 

217. 

Verzeichnung  der  Schnitte.  Fig.  1  und  2. 

Für  die  Anfertigung  der  Räder  ist  es  nothwendig,  dass  diese 
Schnitte  im  natürlichen  Maasstab  verzeichnet  werden;  die  folgenden 
Bemerkungen  werden  hiezu  behülflich  sein. 

Die  Verzeichnung  des  Schnittes  Fig.  2  bedarf  keiner  Erklärung, 
denn  es  ist  hiebei  nur  nothwendig,  die  berechneten  Dimensionen, 
welche  in  diesem  Schnitt  erscheinen,  aufzutragen. 

Für  die  Verzeichnung  des  Schnittes  Fig.  1,  A  ist  zu  berücksichtigen : 

c^  =  ^,  f f=         b~ä  =  0*80 R,  fg  =  055  R,  c o  geradlinig, 

oa  krummlinig  tangirend  an  oc,  fh  stetig  krummlinig  oder  ein 
Kreisbogen,  dessen  Halbmesser  gleich  0  9  R. 

Die  Verzeichnung  des  Schnittes  Fig.  1,  B  geschieht  wie  folgt: 

Man  berechne  q  Cj  =  ax  ^  =  t\  ft  =         =   2  ?*  *  , 

1  h 

aTb7  =  äb?*  ,  f^  =  f^?l.    Theile  ab,  a^,  gf,  gl  ft  in  5 

gleiche  Theile,  ziehe  durch  die  Theilungspunkte  Vertikallinien,  so- 
dann durch  die  Punkte  m,  n,  o,  p,  i,  k,  1,  q  Horizontal linien,  so  schnei- 
den diese  in  ml}  nlf  ox,  pt,  \ly  ku  \lf  q4  ein,  und  man  hat  hiedurch 
einzelne  Punkte  der  Linien      cx  und  fj  h4. 

218. 

Spezielle  Formeln  zur  Berechnung  der  Abmessungen  JonvaTscher 
Turbinen  für  ungewöhnliche  Wasserkräfte. 

Ist  das  Gefalle  so  gross  und  die  Wassermenge  so  klein,  dass 
nach  den  in  Nr.  216  aufgestellten  Regeln  die  Umdrehungsge- 
schwindigkeit der  Turbine  bedenklich  gross  ausfällt,  so  muss  man 
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R 

für  a  einen  etwas  kleineren  (z.  B.  a—  15°)  und  für  ^  einen  etwas 

R 

grösseren  Werth  (z.  B.  g*  =  °  )  in  Rechnung  bringen,  nnd  dann 

geben  die  in  Nr.  215  aufgestellten  Formeln  folgende  Regeln : 
Wassermenge,  welche  in  einer  Sekunde  auf 

das  Rad  wirken  muss  Q  =  O107^- 

Mittlerer  Winkel,  welchen  die  Leitschaufeln 
mit  der  unteren  Ebene  des  Rades  bilden   .    u  =  15° 

Mittlerer  Winkel,  unter  welchem  die  Rad- 
schaufeln an  der  oberen  Ebene  des  Rades 
beginnen   0=66° 

Contraktions-Coeffizient  für  den  Austritt  des 
Wassers  aus  den  Kanälen  des  Leitrades  .    k  =  l 

Contraktions-Coeffizient  für  den  Austritt  des 
Wassers  aus  den  Kanälen  des  Turbinen- 
rades  kt=0*9 

Geschwindigkeit,  mit  welcher  das  Wasser  aus   

den  Kanälen  des  Leitrades  austritt   .    .   .    U  =  0692  ^2gH 

Anzahl  der  Leitschaufeln  i  =  16 

Anzahl  der  Radschaufeln  h  =  24 

R 

Metalldicke  der  Leit-  und  Radschaufeln  .  «  =  ^  = 

.\/Q" 

Aeusserer  Halbmesser  des  Turbinenrades     .  Rt  =  1*966  V  -jj 
Innerer  Halbmesser  des  Turbinenrades    .   .  R,  =  -y-  Rt 

Mittlerer  Halbmesser  des  Turbinenrades  .   .    R  =  -^-Ri 

Weite  der  Kanäle  des  Leitrades   s  =0*077  R 

Weite  der  Kanäle  des  Turbinenrades  .    .    .  sj  =  0*045  R 
Vortheilhafteste  Geschwindigkeit  eines  Punktes 

am  Umfange  des  Kreises  vom  Hai bmesser R  v  =  0*579  */2  gB 
Vortheilhafteste  Anzahl  der  Umdrehungen  der 

v 

Turbine  in  1  Minute   n  —  9*55 

Höhe  des  Turbinenrades   -^0-oR 

Höhe  des  Leitrades            ......  =0*6R 

Abstand  der  unteren  Ebene  des  Leitrades 
von  der  oberen  Ebene  des  Turbinenrades 

höchstens   = 
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Particd-  Turbinen. 

Ist  das  Gefälle  so  bedeutend  und  die  Wassermenge  so  gering, 

R  5 

dass  selbst  die  Annahmen  a  =  15°,  ~  =      eine  unzulässig  grosse 

Umdrehungsgeschwindigkeit  geben,  so  muss  man  sich  zur  Herstel- 
lung einer  Partial-Turbine  entschliessen,  obgleich  in  diesem  Falle 
der  Nutzeffekt  minder  günstig  ausfallt  als  für  eine  Voll-Turbine  *). 


*)  Auch  bei  massigem  Gefälle  und  nicht  sehr  kleiner  Wassermenge  kann 
die  partielle  Beaufschlagung  der  Turbine  unter  Umständen  durch  die  Veränder- 
lichkeit dieser  Wassermenge  oder  des  Bedarfs  an  Betriebsarbeit  bedingt  werden. 
Um  dann  zu  machen,  das«  durch  die  nur  partielle  Beaufschlagung  der  Wirkungs- 
grad nicht  erheblich  herabgedruckt  werde,  ist  die  Turbine  als  sogenannte  Actions- 
turbine,  d.  h.  so  zu  construiren,  dass  in  dem  vom  Leitrade  zum  Turbinenrade 
übertretenden  Waaser  fast  das  ganze  Arbeitsvermögen,  welches  dem  Gefalle  H 
entspricht,  nach  Abzug  des  Arbeitsverlustes  bis  zu  dieser  Stelle,  in  Form  von 
lebendiger  Kraft  enthalten  ist    Dies  ist  der  Fall,  wenn  in  der  Gleichung 

U« 

*7  =  mH 

der  Coeffizient  m  (die  sogenannte  Charakteristik)  =  0*8  bis  0*9  gesetzt  wird, 
wahrend  derselbe  nach  den  Constructionsregoln  in  Nr.  216  und  218  nur  höchstens 
=  0-5  ist,  so  dass  das  Wasser  nicht  minder  durch  seinen  Pressungszustand,  als 
durch  seine  lebendige  Kraft  treibend  auf  das  Turbinenrad  wirkt 

Auch  kann  man  in  solchem  Falle  bei  kleineren  Gefällen  und  grösseren  Was- 
sermengen Veranlassung  haben,  die  radiale  Dimension  der  Kadkanille  von  'der 
Eintrittastelle  zur  Austrittsstelle  hin  wachsen  zu  lassen,  widrigenfalls  es  vor- 
kommen kann,  dass  der  Winkel  a  übermässig  klein  genommen  werden  müsste, 
um  den  Winkel  y  genügend  klein  zu  erhalten,  den  die  Austrittsrichtung  des 
Waasers  mit  der  unteren  Ebene  (der  Austrittsebene)  des  Rades  bildet    Es  sei 

b  diese  radiale  Dimension  der  Radkanäle  an  der  Eintrittsstelle, 

b,  dieselbe  an  der  Anstrittsstelle, 

s,  die  Weite  der  Radkanäle  an  der  Eintrittsstelle, 
während  im  Uebrigen  auf  die  Buchstabenbezoichnung  in  Nr.  215  verwiesen  wird. 

Die  hauptsächlichsten  Dimensionen  einer  seitenschlächtigen  Aotionsturbine 
können  nach  folgenden  Regeln  bestimmt  werden : 

m  =  0-8 ;  U  =  8  962  VW 

Wird  b,  «  b  gesetzt,  so  kann  a  —  12°  bis  15°  genommen  werden ;  ist 
es  aber  bei  kleinem  H  und  grossem  Q  wünschenswertb,  dass  o  grösser  sei,  da- 
mit die  Turbine  nicht  übermässig  gross  werde,  so  ist  b,  >  b  bis  zu  b,  =s  2  b 

b 

zu  nehmen.    Mit  sonach  angenommenen  Werthen  von  a  und        findet  man: 

095        ,  .       b  »in2o 
cotg  ß  ^  -  cotg  a  +  ^2--t  tg(y)=  ^  -0^5 
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Die  Dimensionen  einer  solchen  Partial-Tnrbine  können  eben- 
falls nach  den  für  Voll- Turbinen  geltenden  Regeln  berechnet  wer- 
den, wenn  man  in  den  Formeln  für  Q  eine  Wassermenge  in  Rech- 
nung bringt,  die  m  mal  so  gross  ist  als  diejenige,  welche  wirklich 
in  jeder  Sekunde  auf  die  Turbine  zu  wirken  hat;  dabei  ist  m  die 
Zahl,  welche  ausdrückt,  wie  oftmal  der  Theil  des  Radumfanges,  an 


wo  (y)  einen  vorläufigen  Näherurigswerth  von  y  bezeichnet.  Ferner  ist  die  vor- 
teilhafteste Geschwindigkeit  des  Rades  im  Abstände  R  von  der  Axe : 

1-882 


cus  a 


b         1  1 

Nimmt  man  nun  vorlaufig  -jp  ="J~  Wa  -y  (ßm  so  kleiner,  je  grösser  H), 
so  findet  man  mit  vorlaufigen  Werthen  von  i  und  : 


0-9 


«  \  h 

(2  x  sin  a  —  i  j£  J  -g-  U 


wofür  auch  ein  nahe  kommender  abgerundeter  Werth  gesetzt  werden  kann.  Den 
Umständen  gemäss,  besonders  je  nach  der  Grösse  von  R,  können  jetzt  die  Schau- 
felzahlen und 


i  =  16  bis  20;  i,  =  24  -  SO 

angenommen  werden,  und  man  findet  dann  weiter: 

s  =  — • —  sin  a  —  t ;  s„  =  — -. —  sin  ß  —  e, ;  (s,)  =  — r —  »in  (y)  —  t, 
wo  (s,)  einen  vorlaufigen  Näherungswerth  von  s,  bedeutet, 

b  -      s,     isU'  b'=    b  b 

Endlich  ergeben  sich  corrigirte  Werthe  von  y  und  s,  aus : 

s      s,  sin(y)  2jrR  , 

tg  y=  i~+-e        läJ'tgCy);  »i  =—  ain  y  - 

Bei  einer  solchen  Actionsturbine,  besonders  wenn  sie  nur  partiell  beauf- 
schlagt ist  und  im  Unterwasser  umlauft,  ist  es  wichtig,  dafür  zu  sorgen,  dass 
alle  Querschnitte  der  Radkanäle  von  regelmassig  strömendem  Wasser  vollständig 
ausgefüllt  werden.  Dies  geschieht  bei  Blechsohaufeln  durch  die  Anbringung 
sogenannter  Rückschaufein  oder  bei  gegossenen  Sohaufeln  durch  die  Wabl  einer 
der  Art  veränderlichen  Schaufeldicke,  dass  der  Querschnitt  des  Radkanals  im 
Wesentlichen  constant  =  b,  s4  wird  und  nur  gegen  die  Eintrittastelle  hin  stetig 
in  den  hier  etwas  grösseren  Querschnitt  =  b  s»  übergeht  G. 
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welchem  Einströmung  stattfinden  soll,  in  dem  ganzen  Radumfang 
enthalten  ist 

220. 

Formeln  zur  Berechnung  des  Nutzefeldes  von  Jonval 'sehen  Turbinen. 

Um  den  Nutzeffekt  einer  Jonval' ochen  Turbine,  deren  Abmes- 
sungen gegeben  sind,  zu  berechnen,  sind  nebst  den  in  Nr.  215 
zusammengestellten  Bezeichnungen  noch  folgende  nothwendig: 

0  Querschnitt  des  Rohres,  durch  welches  das  Wasser  von  dem 

Turbinenrad  niederströmt, 
u)  Querschnitt  der  unteren  Ausflussöffnung  am  Mantel, 
y  der  Winkel,  den  die  Richtung,  nach  welcher  das  Wasser  aus 

dem  Rad  tritt,  mit  der  unteren  Ebene  desselben  bildet, 
x  Contraktions-Coeffizient  ftlr  den  Austritt  des  Wassers  aus  oj, 
v» 

X  ~2gH 
Man  berechne  zuerst  folgende  Ausdrücke: 

ö=(2R*.in«-ie-i,  h  g|)  (B.-B.) 

ß,  =  ß  & 
am  a 

ßi  =  h  %  (Ri  -  Bi) 


m 


n     "OTT  üt~  " 

«-•+-  +  -  +  2  *  r  V- 

(-ß-jT  cos  es  +  cos  y  )            cos  ß 
A=l  Mi  

ß,  kj  , 
^  k*  cos  a  +  cos  / 

B  =  r  ^  
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C-  Mi  


)  co.  , 


D 


und  dann  findet  man  für  jede  Geschwindigkeit  des  Rades 

a)  das  Verhältnis 8  zwischen  dem  in  Kilgmtr.  ausgedrückten 
Nutzeffekt  E„  und  dem  absoluten  Effekt  1000  Q  H  der  Was- 
serkraft für  irgend  einen  Werth  von  x: 


E„ 


1000  Q 


H  =  -2Ax  +  2B  Vx+Cx* 


b)  das  Verhältniss  zwischen  der  Ausflussgeschwindigkeit  U  und 
der  Geschwindigkeit  V2  gH,  welche  dem  Gefälle  entspricht, 

V2gH  -  ~ÖT  lD  Vx  +  H~  j 

Man  findet  ferner  die  vortheilhafteste  Geschwindigkeit  des  Rades 
und  den  vortheilhaftesten  Effekt  durch  folgende  Ausdrücke: 


-  1  + 


*)  Es  ist  zu  bemerken,  dass  bei  den  in  dieser  Nummer  angegebenen  Formeln 
nur  diejenigen  Arbeitsverluste  berücksichtigt  wurden,  welche  durch  den  Uebor- 
tritt  des  Wasaers  aus  dem  Leitrade  in  das  Turbinen  rad,  durch  den  Austritt  des 
Wassers  aus  Letzterem  und  durch  die  Geschwindigkeit  des  Wassers  in  dem 
Querschnitte  =  x  ta  der  Ausflussöffnung  verursacht  worden;  vernachlässigt  wur- 
den die  Arboitsverluste,  welche  der  Reibung  de«  Wassers  besonders  an  den  Schau- 
feln, der  Krümmung  der  Kanüle  und  der  Unregelmässigkeit  der  Bewegung  in 
denselben  entsprechen.  Durch  die  Berücksichtigung  auch  dieser  Arbeitsverluste 
wird  M'  etwas  grösser,  und  zwar  um  den  Betrag  des  betreffenden  Widers  tan  ds- 
coefflzienten,  bezogen  auf  die  relative  Geschwindigkeit  u„  mit  welcher  das  Was- 
ser aus  den  Kanälen  des  Turbinenrades  ausfliesst,  d.  h.  um  einen  Bruch  e=s 
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Anordnung  und  Aufstellung  der  JonvaCschen  Turbine. 

Die  zweckmässigste  Anordnung  und  Aufstellung  der  Maschine 
richtet  sich  tbcils  nach  der  Grösse  des  Gefälles,  theils  nach  Lokal- 
verhältnissen. 

Direkte  Aufstellung.  Wenn  das  Gefälle  nicht  mehr  als  ungefähr 
6m  beträgt  und  grösstenteils  durch  den  Untergraben  gewonnen 
wird,  fallt  die  Anordnung  in  der  Regel  am  zweckmässigsten  aus, 
wenn  das  Wasser  in  einem  offenen  Kanal  zugeleitet  und  wenn  das 
Bad  in  eine  Tiefe  von  ungefähr  1501  bis  2"1  unter  den  Spiegel  des 
Oberwassers  gelegt  wird. 

Umgekehrte  Aufstellung.  Wenn  das  Gefälle  mehr  als  6m  beträgt 
und  grösstenteils  durch  den  Obergraben  erhalten  wird,  fällt  die 
Anordnung  meistens  am  zweckmässigsten  aus,  wenn  man  das 
Wasser  durch  eine  Röhre  bis  unter  den  Spiegel  des  Unterwassers 
herableitet,  die  Röhre  daselbst  aufwärts  biegt,  und  in  das  Ende 
derselben  das  Leitrad  und  Turbinenrad  so  einsetzt,  dass  letzteres 
über  dem  ersteren  zu  stehen  kommt.  Die  obere  Ebene  des  Tur- 
binenrades soll  03  bis  06ro  unter  dem  Spiegel  des  Unterwassers 
zu  liegen  kommen. 

Mittlere  Aufstellung.  Wenn  bei  einem  grösseren  Gefälle,  das 
grösstenteils  durch  den  Obergraben  gewonnen  wird,  die  Lokalver- 
hältnisse und  insbesondere  die  Einrichtung  der  Transmission  es 
erfordern,  dass  die  Turbine  in  einer  Höhe  von  2,  3,  4,n  über  dem 
Spiegel  des  Unterwassers  aufgestellt  werde,  so  muss  man  die  Tur- 
bine in  einen  Cylindermantel  ganz  einschlicssen,  das  Betriebswasser 
durch  ein  Rohr,  das  in  den  Cylindermantel  mündet,  aus  dem  Zufluss- 
kanal zuleiten,  und  durch  ein  zweites  Rohr,  das  unter  dem  Tur- 
binenrad die  Fortsetzung  des  Cylindermantels  bildet,  unter  den 
Spiegel  des  Unterwassers  herableiten. 


dem  Verhältnis«  der  betreffenden  Widerstandshöhe  eu  der  Geschwindigkeitahöhe 
2 — .   Ancb  kann  aar  Vervollständigung  der  Formeln  noch  ß,  mit  einem  Correk- 

tionsooeffizienten  k,  multiplicirt  werden,  welcher  mit  Rücksicht  auf  die  Veren- 
gung der  Rad k anale  durch  die  Dicke  der  Lcitschaufeln : 

s 

an  setzen  ist  G. 
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Wxt  Turbine  von  /onrnttjrott 

mit  zwei  in  einander  liegenden  Bädorn. 
Taf.  XXXIV,  Fig.  3  und  4. 


Bezeichnung  derjenigen  Grössen,  welche  bei  der  Gonstruction  einer  neu 
ku  erbauenden  Turbine  dieser  Art  in  Betrachtung  kommen. 


H  das  Gefälle.  Befindet  sich  das  Rad  unter  dem  Spiegel  des  Unter- 
wassers, so  ist  H  gleich  dem  Vertikalabstand  der  Wasserspiegel 
im  obern  und  untern  Kanal.  Refindet  sich  das  Rad  Uber  dem 
Spiegel  des  Unterwassers,  so  ist  H  die  Höhe  des  Wasser- 
spiegels im  oberen  Kanal  über  der  mittleren  Ebene  des  Rades. 

Q  die  Wassermenge  in  Kubm.,  welche  in  1*  auf  das  Rad  wirken 
soll; 

a\  der  Winkel,  unter  welchem  die  Leitkurven  den  inneren  Umfang 
des  Schützenmantets  durchschneiden; 
i  Anzahl  der  Leitkurven; 

a  —  ra  k  1  der  Winkel,  den  die  mittlere  Richtung  h  k  m,  nach 

welcher  das  Wasser  aus  den  Leitkanälen  tritt,  mit  dem  inneren 

Umfang  des  Rades  bildet; 
ß  Winkel,  unter  welchem  die  Kadschaufeln  den  inneren  Umfang 

des  Rades  durchschneiden; 
y  Winkel,  den  die  mittlere  Richtung,  nach  welcher  das  Wasser 

aus  dem  Turbinenrad  austritt,  mit  dem  äusseren  Umfang  des 

Bades  bildet; 

k  Contraktionscoeffizient  für  den  Austritt  des  Wassers  aus  den 

Kanälen  des  Leitrades; 
k4  Contraktionscoeffizient  für  den  Austritt  des  Wassers  aus  den 

Kanälen  des  Turbinenrades; 
U  Geschwindigkeit,  mit  welcher  das  Wasser  aus  den  Kanälen  des 

Leitrades  austritt, 

ü    jCF  Ifnere     1  Halbmesser  des  Rades; 
der  äussere  J 

ii  Anzahl  der  Radkurven; 

s  =  fg  Weite  der  Kanalmündungen  des  Leitrades; 
Sj  =  w  x  Weite  der  äusseren  Mündungen  der  Radkanäle ; 
b\  Höhe  des  Rades,  Fig.  4,  oder  Vertikalabstand  der  beiden  Rad- 
kronen ; 
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v,  vortheilhafteste  Geschwindigkeit  am  inneren  Umfang  des  Rades  ; 
n  vortheilhafteste  Anzahl  der  Umdrehungen  der  Turbine  in  1 
Minute ; 

Nn  der  in  Pferdekräften  a  75  Kilogmtr.  ausgedrückte  Nutzeffekt, 
welchen  die  Turbine  entwickeln  soll. 

223. 

Regeln  zur  Berechnung  aller  Hauplabmessungen  einer  zu  erbauenden 

Fourneyrori sehen  Turbine. 

Mit  Berücksichtigung  der  in  vorhergehender  Nummer  zusammen- 
gestellten Bezeichnungen  hat  man  zur  Berechnung  aller  Hauptdi- 
mensionen folgende  Hegeln: 

Wassermenge  in.  Kubikmeter  ,  welche  in  1" 
auf  das  Rad  wirken  muss,  um  einen  Nutz- 

N 

effekt  von  Nn  Pferdekräften  zu  erhalten  .   .   .    Q  =  0  107 

Innerer  Halbmesser  des  Turbinerrades  .    .    .    .   R,  =  0-538 VQ 
Winkel,  unter  welchem  die  Leitkurven  den  inneren 
Umfang  des  Turbinenschützens  schneiden: 

a)  bei  kleineren  Turbinen  «i  —  15° 

b)  bei  grösseren  Turbinen  ax  =  24° 

Krümmungshalbmesser  für  die  Leitkurven     .    .   eg  =  0*5  R, 

Metalldicke  der  Leitschaufeln     .    .   .    .   =  0-003  bis  O004  Mtr. 

Metalldicke  des  Schützenmantels  (Gusseisen)  =  0  01  bis  0*015  Mtr. 

Spielraum  zwischen   dem  Schützenmantel 
und  dem  inneren  Umfang  des  Rades .    .  =  0*001  bis  0  005  Mtr. 

Anzahl  der  Leitkurven  i  =  24  bis  30 

Mit  diesen  Regeln  kann  der  Horizontaldurch- 
schnitt  des  Leitrades  verzeichnet  werden,  und 
aus  dieser  Zeichnung  findet  man  dann  den 
Winkel  a  und  die  Weite  s*)  «  und  s 


*)  Die  mittlere  Richtung  h  k,  Fig.  3,  Taf.  XXXIV,  nach  welcher  da»  Wasser 
aus  einem  Leitkanal  auafliesst  und  welche  in  ihrem  Durchschnittapunkt  k  mit 
dem  inneren  Umfang  de«  Turbinenrades  den  Winkel  a  bestimmt,  wird  gefunden, 
indem  man  durch  den  Endpuukt  g  einer  Leitkurve  die  Gerade  g  f  =  s  so 
rieht,  daaa  sie  bei  g  und  f  gegen  die  den  Loitkanal  begrenzenden  Schaufelflachen 
gleich  geneigt  iat ;  dann  ist  h  k  normal  *u  der  Geraden  g  f  im  Mittelpunkte  h 
derselben.  «• 
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Winkel,  unter  welchem  die  Radkurven  den  inneren 

Umfang  des  Rades  durchschneiden    .   .    .   .   ß  =  60  bis  90° 

Geschwindigkeit,  mit  welcher  das  Wasser  aus  den  Kanälen  des 
Leitrades  ausfliesst: 


6     cos  a  sin  («  -f-  ß) 

Für  den  Fall,  dass  das  Wasser  in  einer  längeren  Röhrenleitung, 
die  Gefäll verl uste  verursacht,  zugeleitet  würde,  müsste  man,  um 
den  in  dieser  Gleichung  für  H  zu  setzenden  Werth  zu  erhalten, 
von  dem  wirklich  vorhandenen  Gefälle  jene  Gefallverluste  abziehen. 

Höhe  des  Turbinenrades  St  =  —9^ 

isk  U 


wenn  ax  =  15°    ....     k  =  0*9 
wenn  ax  —  24°     ....    k  =  0*95*) 
Verhältniss  zwischen  dem  äusseren  und  inneren  Halbmesser  des 


wobei  zu  setzen  ist 

Verhall 
Rades: 


Ri       -       0-0045  0« 
VW, 


Anzahl  der  Radkurven  h  —  1*2  i  sin  ß 

Metalldicke  der  Radschaufeln  =  0  004  bis  0006  Mtr. 

Die  Radkurven  können  aus  2  Kreisbogen  zusammengesetzt  werden 
.  und  es  ist  zu  nehmen: 

wenn  ß  =  60»  90° 
erster  Krümmungshalbmesser      pn  =  0-45R,    0*36  R, 
zweiter  Krümmungshalbmesser     qt  =  0*59  R,    0*50  R, 
sofern  dadurch  der  Winkel,  unter  welchem  die  Radkurven  den 
äusseren  Umfang  des  Rades  schneiden,  nicht  grösser  als  15°  und 
auch  nicht  übermässig  klein  wird,  widrigenfalls  die  Krümmungs- 
halbmesser entsprechend  zu  ändern  wären. 

*)  Sofern  die  Contraktion  des  Wassers  bei  dem  Aastritt  aas  den  Leitkanälen 
»am  Theil  wenigstens  von  der  Dicke  der  Radschaufeln  =  «,  herrührt,  ist  so 


k< 


anter  s,  die  Weite  der  inneren  Mündung  eines  Radkanals  verstanden  ,  and  zwar 

-  .0  .1.  X  <  ^-  >  -  Lehkurven  W  <  ^  g, 

Fig.  3,  gegen  einander  geneigt  sind.  G. 
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« 

Aeussere  Weite  der  Radkanäle: 

k    i   Kg      sin  ß 

kt  =  0-9 

Auch  mit  Rücksicht  auf  diese  Weite  sL  sind  obige  Regeln  zur 
Verzeichnung  der  Radkurven  nötigenfalls  zu  modificiren. 

Vortheilhafteste  Geschwindigkeit  eines  Punktes  am  inneren  Um- 
fang des  Rades 

v,  =        VgR  + 

0     sin  ß  cos  a 

Vortheilhafteste  Anzahl  der  Umdrehungen  des  Rades  per  1 
Minute: 

n  =  9-55  ^ 


224. 

Formeln  zur  Berechnung  des  Nutzeffektes  der  Turbineit  nach 

Fourneyron. 

Zut-  Berechnung  des  Nutzeffektes,  welchen  eine  Fourneyron'sche 
Turbine  von  gegebenen  Abmessungen  bei  verschiedenen  Schützen- 
Öffnungen  und  verschiedenen  Geschwindigkeiten  entwickelt,  ist  es 
zweckmässig,  nebst  den  in  Nr.  222  zusammengestellten  Bezeich- 
nungen noch  folgende  zu  gebrauchen: 

ß  die  Summe  der  Querschnitte  aller  Oeffnungen  am  Leitkurven- 
rad, bei  einer  gewissen  Stellung  des  Schützens, 

fi,  die  Summe  der  Querschnitte  der  Radkanäle  am  inneren  Umfang 
des  Rades, 

QA  die  Summe  der  Querschnitte  der  Radkanäle  am  äusseren  Um- 
fang des  Rades, 

V}  die  Geschwindigkeit  eines  Punktes  am  äusseren  Umfang  des 
Rades, 

2gf£  ~  z  dft*  Verhältniss  zwischen  der  Geschwindigkeitshöhe,  welche 

der  äusseren  Umfangsgeschwindigkeit  des  Rades  entspricht,  und 
dem  Gefälle  H. 
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Man  berechne  nun  die  Werthe  von  m,  n,  A;  B,  C,  D  vermittelst 
folgender  Ausdrücke: 


m 


=itst  008  a  +  ~ hr~ c0>ß 


Sit  kl 


ß»  k'  «in  „         ß>  kl    «in  * 

____  m  a  ö—  m  ß 


A  =  1  — 


cos 


.         \  E,  Qx  k, 
«  +  cos  rj  cos  0 


Rf  ßx  kt 


l  +  m'  +  n* 

cos  a  -f  cos  y 


V  l+ma  +  n* 


/R, 


R,  ^  kt 


°  —  1      W/    +    l  +  m'+n* 
D  =     8  ni 


1  +  ma  +  n* 
und  dann  findet  man  für  irgend  einen  Werth  von  x: 


1000  QH 
U 


-  2Ax  +  2B^x  +  Cx> 


V2gH~  Uk  \U  vx^r   l+m'  +  n^ 

Man  findet  ferner  den  Werth  von  x,  für  welchen  der  Nutzeffekt 
ein  Maximum  wird,  sowie  auch  den  entsprechenden  grössten  Werth 
von  En  durch  folgende  Ausdrücke: 


00 


(lOOOQ 


1 

2C 


-  1  4- 


•)  Mit  Rücksicht  auf  die  Arbeitavorluste ,  welche  durch  die  Reibung  des 
Wasser»  an  den  Schaufeh],  die  Krümmung  der  Kanäle  und  die  Unrege lmiUsig- 
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3Dte  fdjotttftye  fcurtunr. 

Taf.  XXXV,  Fig.  1. 

225. 

Regeln  zur  Berechnung  der  Hauptabmessungen  derselben. 

Diese  Turbine  könnte  zwar  fuglich  ganz  mit  Stillschweigen 
übergangen  werden,  denn  sie  ist,  im  Vergleich  mit  den  übrigen 
Anordnungen,  von  keinem  praktischen  Werth.  Der  Nutzeffekt, 
welchen  sie  entwickelt,  ist  gering,  und  die  Construction  derselben 
ist  keineswegs  so  einfach,  wie  man  früher  gemeint  hat  Der  Voll- 
ständigkeit wegen  mögen  aber  dennoch  die  wenigen  zur  Berech- 
nung der  Hauptdimensionen  nothwendigen  Regeln,  sowie  auch  einige 
Bemerkungen  über  die  Verzeichnung  des  Rades  folgen. 

Wassermenge,  welche  per  1*  zuge- 
leitet wird,  um  einen  Nutzeffekt 

N 

von  Nn  Pferdekräften  zu  erhalten    Q  =  0*15  -jj 

Innerer  Halbmesser  des  Rades    .    .    R,  =  0*4  V(3~ 
Aeusserer  Halbmesser  des  Rades    .        =  3Rj  bis  5R, 

Summe  der  Querschnitte  der  Aus- 
flussöffnungen am  äusseren  Um- 

165  Q 


fang  des  Rades  i2t 


V2P  V\  (l  +  |) 


keit  der  Bewegung  de«  Wasser«  in  denselben  verursacht  werden  und  welche 
freilich  nur  mehr  oder  weniger  angenähert  abgeschätzt  werden  können ,  ist  in 
obigen  Formeln  die  Grösse :  1  m*  -f-  n*  um  einen  Summanden  su  vergrössern 
=  dem  Verhältnis«  der  betreffenden  Widerstandshöhe  au  der  Gcschwindigkeits- 

höhe  —L ,  welche  der  relativen  Ausflussgeschwincligkeit  u,  des  Waasers  aus 
den  Radkan&len  entspricht.    Auch  kann  noch  ß,  mit  einem  Faktor 

k,  = 


s 


verbanden  werden  mit  Rücksicht  auf  die  Verengung  der  inneren  Mündung  der 
Radkanäle  durch  die  Dicke  =  t  der  Leitaohaufeln.  G. 
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Aeussere  Weite 
der 
Radkanäle 


Hohe  der  Radkanäle  ^  =  -i-  R2 

für  2armige  Turbinen  »!  =  ~ 

für  3armige  Turbinen  st  =  ~- 

Vortheilhafteste   Anzahl   der  Umdre- 
hungen d^r  Turbine  per  1  Minute  n  =  ^  — ,  — ?2§J*  --- 

Zur  Verzeichnung  der  Radkanäle  dienen  die  Figuren  1,  Taf. 
XXXV,  und  die  folgenden  Bemerkungen. 

Zweiarmige  Turbine,  o  m  z  zwei  Drittbeile  einer  Windung  einer 
gewöhnlichen  Spirale.  Winkel  yoz  =  240°. 

Bogen  ytz  in  16  gleiche  Theile  getheilt.    Radius  oz  ebenfalls 

in  16  gleiche  Theile  getheilt.  cz  =  zd  =  ^  8i-  Die  Weite  mqr, 

welche  irgend  einem,  z.  B.  dem  zehnten,  Theilungspunkt  t  ent- 
spricht, wird  erhalten,  wenn  man  die  Ordinate  np,  welche  dem 
zehnten  Theilungspunkt  auf  onz  entspricht,  von  m  aus  nach  mr 
und  mq  normal  zur  Spirale  aufträgt. 


^angtatialräber. 

Taf.  XXXV,  Fig.  2. 

226. 


Nennt 


Q  die  Wassermenge  in  Kubikmetern,  welche  in  jeder  Sekunde 

auf  das  Rad  wirken  soll, 
H  das  Gefalle  in  Metern  nach  Abzug  des  Gefällverlustes  in  der 

Zuleitungsröhre , 
Nu  den  Nutzeffekt  des  Tangentialrades  in  Pferdekräften, 

R,  den  äusseren  »  H(dbmes8er  de8  ^ 
tt8  den  inneren  J 

vt  die  vorteilhafteste  äussere  Umfangsgeschwindigkeit  des  Rades 
in  Metern, 

r,  Be«ult.  f.  d.  Maachinenb.  5te  Aufl.  14 
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n  die  vortheilhafteste  Anzahl  der  Umdrehungen  des  Rades  in 
einer  Minute, 

a  den  Winkel,  den  die  Richtung  des  aussen  eintretenden  Wassers 
mit  dem  äusseren  Umfange  des  Rades  bildet, 

ß  den  Winkel,  den  die  an  den  äussersten  Punkt  einer  Rad  fläche 
gezogene  Tangente  mit  dem  äusseren  Umfange  des  Rades 
bildet , 

y  den  Winkel,  unter  welchem  die  Radschaufel  den  inneren  Um- 
fang des  Rades  durchschneidet, 

p  das  Verhältniss  zwischen  der  äusseren  Peripherielänge  des 
Rades  und  dem  Theil  dieses  Umfanges,  längs  welchem  das 
Wasser  in  das  Rad  einströmt, 

8  die  Höhe  des  Rades, 

i  die  Anzahl  der  Schaufein  des  Rades,  so  hat  man  zur  Be- 
stimmung der  Dimensionen  eines  zu  constrnirenden  Tangential - 
rades  nachstehende  Regeln: 

a)  Wasserraenge,  welche  in  der  Sekunde  auf  das  Rad  wirken 
soll,  bei  einem  Grüteverhältniss  von  60% ' 


Q  =  0125 

b)  Verhältniss       der  Radhalbmesser: 

Ro       3  4 

St  =  T  T 


c)  Winkel  y,  unter  welchem  die  Radkurven  den  inneren  Um- 
fang des  Rades  schneiden: 

y  =  15°  bis  20° 

d)  Winkel  ß,  unter  welchem  die  Radkurven  den  äusseren  Um- 
fang des  Rades  schneiden: 


sin  ß  =  sin  y  (jj^)* 


e)  Winkel  a,  unter  welchem  die  Einlaufflächen  den  äusseren 
Umfang  des  Rades  durchschneiden: 
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f)  Verhältniss  p  zwischen  dem  äusseren  Umfang  des  Rades 
und  dem  Theil  des  Umfangs,  an  welchem  das  Wasser  einströmt: 

p  =  4  bis  5,  wenn  nur  ein  Einlauf  angebracht  wird, 
p  =  3  bis  4,  wenn  zwei  Einlaufe  angewendet  werden. 


g)  Höhe  des  Bades: 


9  =  4-  Ri 


h)  Eintrittsgeschwiudigkeit  des  Wassers: 

U  =  V2gH 

i)  Aeusserer  Halbmesser  des  Rades: 

^  ~~r  U  2,Tsin«  ö 

k)  Umfangsgeschwindigkeit  des  Rades : 

U 


Vi  = 


2  cos« 


1)  Vortheilhafteste  Anzahl  der  Umdrehungen  des  Rades  in  einer 
Minute: 

n  =  9  55  j~ 

m)  Anzahl  der  Radschaufeln : 

i  =  35  +  50  Rx 

227. 

Zuleitungaröhren  für  Turbinen  jeder  Art  *). 
Wenn  grössere  Gefalle  benutzt  werden  sollen,  wird  das  Wasser 


*)  Constructive  Details,  die  Praxis  des  Turbinenbaue«  betreffend ,  findet  man 
in  Redtenbacfaer's  „Maschinenbau*',  II.  Band,  Seite  221  u.  ff.,  sowie  besonders 

14. 
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jederzeit  in  Röhren  der  Maschine  zugeleitet.  Die  Gefallverluste, 
welche  durch  Reibung  des  Wassers  an  den  Röhrenwänden  und 
durch  unregelmässige  Bewegung  entstehen ,  fallen  in  der  Regel 
hinreichend  klein  aus,  wenn  die  Geschwindigkeit  des  Wassers  in 
der  Röhre  nicht  mehr  als  lm  beträgt.  Für  diese  Geschwindigkeit 
ist  der  Durchmesser  d  der  Röhre: 

in  dem  grösseren  Werke  desselben  Verfassers:  „Theorie  und  Bau  der  Turbinen**, 
2.  Auflage,  1860.  G. 
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ACHTER  ABSCHNITT. 


228. 


Reductxon  der  Thermometergrade  nach  den  verschiedenen 

Scalen. 


Nennt  man  die  einer  bestimmten  Temperatur  entsprechenden 
Grade  nach  der  Scale  von  Reaumur  R,  nach  jener  von  Celsius  C 
und  nach  der  von  Fahrenheit  F,  so  hat  man: 

F  =  32  +  -|-C=32  +  -|-R 
C  «  -|-  (F  —  32)  =  A  R 

R  —  ~  (F  -  32)  =  A  C 

Die  folgende  Tabelle  enthält  die  Werthe  von  C,  R  und  F, 
welche  verschiedenen  Temperaturen  entsprechen. 
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Alle  Temperaturen  werden  in  der  Folge  nach  der  Scale  von 
Celsius  angegeben. 

229. 

Ausdehnung  fester  Körper  durch  die  Wärme  *). 

Die  Ausdehnung  der  Körper  ist  der  Teraperaturveränderung 
proportional,  so  lange  die  Temperatur  derjenigen  nicht  zu  nahe 
kommt,  bei  welcher  eine  Aenderung  des  Aggregatzustandes  eintritt. 

Nennt  man: 

h,  F,  K  die  Länge  eines  Stabes,  den  Flächeninhalt  einer  Platte 
und  den  Kubikinhalt  eines  Körpers  bei  0°  Temperatur, 

*)  Die  in  Nr.  229,  230  und  232  bis  237  angegebenen  physikalischen  Con- 
stanten sind  dem  heutigen  Stande  der  betreffenden  Kenntnis»  gemäss  reridirt 
worden  unter  Benutzung  namentlich  der  von  Professor  Dr.  Wiedemann  für  die 
lugarithmischen  Tafeln  von  Prof.  Dr.  Schlömilch  (1866)  gelieferten  Zusammen- 
stellung physikalischer  Constanten.  G. 
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a  die  Längenausdehnung,  welche  ein  Stab  von  lm  Länge  bei  einer 
Temperaturänderung  von  1°  erleidet, 
so  ist: 

die  Länge  des  Stabes  bei  t°  Temperatur  L  (1  +  a  t) 

der  Flächeninhalt  der  Platte  bei  t<>        „         F  (1  -f2«t) 
der  Kubikinhalt  des  Körpers  bei  t°        „        K  (1  +  3<*t) 
Die  Ausdehnungscoeffizienten  für  verschiedene  Substanzen  sind 

in  folgender  Tabelle  enthalten,  und  zwar  für  eine  Erwärmung  von 

0«  bis  1000  Celsius. 


Benennung 

der 
Substanzen. 


Blei  . 
|  Bronze 
I  Eisen 
!   Glas  . 
Gold 

Kupfer,  geschlagen 
Messing,  gegossen 
Silber  .... 
Stahl,  gehärtet  . 
Stahl,  ungehärtet 
Zink,  gegossen  . 
Zinn,  feines  . 


Ausdehnung 
bei  einer 
Erwärmung  von  0° 
bis  100°  Celeiua. 


0*002848 
0-001816 
0-001170 
0000920 
0001401 
0*001784 
0-001866 
0*00200 
0*001375 
0001132 
0-002941 
J283 


am 


361 

1_ 
551 
1 

855 
1 


1087 
1 

714 

561 
1 

536 

1 
500 

1 

727 
1 

883 
1 

340 
1 

438 


Auadehnung  der  Flüssigkeiten  und  Gase  durch  die  Wärme. 

Die  Volumenänderung  der  tropfbaren  Flüssigkeiten  bei  der  Er- 
wärmung befolgt  ein  eigentümliches,  nur  für  einige  Flüssigkeiten 
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empirisch  bekanntes  Gesetz.  Sie  beträgt,  bezogen  auf  das  Volumen 
bei  0°  als  Einheit,  bei  der  Erwärmung  von  0°  bis  t° 
für  Alkohol  (t  =  —  33<>  bis  +  78»): 

104863  .      1751  s      134  fS 


10» 

für  Wasser : 

t  =  0  bis  25»:  - 

t  -  25  bis  50»:  - 

t  =  50  bis  75°: 

t  =  75  bis  1000: 
für  Quecksilber: 


10» 
61045 


10» 

65415 
10» 

59160 
10» 

86450 
10» 


t  + 


10" 

77183 
101» 


t+  lOio  1 
t_r   10io  1 


3734 
10" 

3541 
10" 

728 
10" 


t+-3g?  ».+  »».• 


10" 


10«  +10» 


Der  Ausdehnungscoeffizient  für  Gase  ist  das  Verhältniss  zwischen 
der  durch  eine  Temperaturerhöhung  um  1  Grad  bei  constantem 
Druck  entstehenden  Volumenänderung  zum  ganzen  Gasvolumen 
bei  0°  und  demselben  Druck. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  die  Werthe  der  von  Regnault  auf- 
gefundenen Ausdehnungscoeffizienten  mehrerer  Gase. 


Benennung  des  Gases. 

Aus- 
dehnungs- 
coeffizient. 

Atmosphärische  Luft    .  • 
Wasserstoffgas  .... 
Stickstoffgas  .... 
Kohlenoxyd  gas  .... 
Kohlensäure  ..... 

I 

0-003670  ; 
0-003661 
0*003670 
0003669 
00037 10  ; 
1 

231. 
Schwindmaass, 

d.  h.  die  lineare  Zusammenziehung  der  Metalle  bei  dem  Uebergange 
aus  dem  flüssigen  in  den  festen  Zustand. 
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Gusseisen                                 ....  ~  bis      im  Mittel 

Messing   »  *6T 

Glockenmetall  (100  Kupfer,  18  Zinn)  .   .  „  ~  „  „ 

Kanonenmetall  (100  Kupfer,  12 Vi  Zinn)  •  jfg  »  750  *  »  135 

vi                                                     1        1  _L 

Z,mk 65  »   öf    »  »  62 

Dl  •                                                                      1          1  _L 
  TÖ4  »   86    8  »  92 

Zinn,  ohne  Bleizusatz   137»12Ö»  *  128 


Schmelzpunkt  verschiedener  Substanzen. 


Substanz. 


Gehämmertes  englisches 

Eisen  

Weiches  franz.  Eisen  . 
Strengflüssigster  Stahl  . 
Leichtflüssigster  Stahl  . 
Graues  Gusseisen,  zweite 

Schmelzung  .  .  .  ♦ 
Leichtflüssiges,  weisses 

Gusseisen     .    .    .  . 

Gold  

Silber  

Bronze*)  

Antimonium  .... 

Zink  

Blei   . 

Wismuth  

Zinn  

Legirung : 

6  Th.  Zinn  1  Th.Blei 

4  >  »  1 

3  ,  ,  1 

1  .  -  1 

1  . 


V 
T) 


Grad 
Celsius. 


Substanz. 


1600 
1500 
1400 
1300 

1200 

1050 
1250 
1000 
900 
440 
450 
335 
265 
235 

194 
189 
186 
189 
289 


3 

5 

» 

3 

5 

1 

» 

2 

» 

Legirung : 

3  Zinn  1  Wismuth  . 

2,1, 

1,1, 
lBlei4Zinn5Wismuth 

2 

5 

1 

Natrium  . 
Kalium 
Phosphor 
Schwefel  . 
Stearinsäure 
Weisses  Wachs 
Gelbes  Wachs  . 
Wallrath 
Paraffin  . 
Essigsäure 
Seife  .  . 
Eis     .  . 
Terpentinöl 
Quecksilber 


Grad 
Celsius. 


•)  Die  bis  hierher  aufgeführten  Schmelzpunkte  sind  bei  der  Ungenauigkeit 
der  Mittel  zur  Messung  hoher  Temperaturen  nicht  ganz  zuverlässig.  G. 
% 
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233. 


Siedepunkte. 

Kohlensäure  — 

78° 

Salpetersäure     .    .  . 

.  86° 

Schweflige  Säure  .    .    .  — 

10° 

Meerwasser  .... 

.  104° 

Salzsäure  conc  

20° 

Phosphor  

.  290« 

Schwefeläther  .... 

35<> 

Leinöl  

.  387<> 

Wasserfreie  Schwefelsäure 

46° 

Schwefolsiiurehydrat  . 

.  3260 

Schwefelkohlenstoff    .  . 

48o 

Quecksilber  .... 

.  350° 

Alkohol  

78« 

Schwefel  .... 

.  4000 

234. 


Wärmeeinheit. 

Zur  Messung  der  mannigfaltigen  Wirkungen,  welche  die  Wärme 
hervorbringt,  ist  man  übereingekommen,  diejenige  Wärmegrösse 
(Wärmemenge)  als  Einheit  anzunehmen,  welche  erforderlich  ist, 
um  die  Temperatur  von  einem  Kilg.  Wasser  um  1°  des  hundert- 
teiligen Thermometers  zu  erhöhen.  Einer  Wärmeeinheit  entspricht 
ein  mechanische«  Aequivalent  von  424  Kilogramm-Meter. 

235. 

Spezifische  Wärme  der  Substanzen. 

Man  nennt  spezifische  Wärme  einer  Substanz  die  Wärmemenge 
(Anzahl  der  Wärmeeinheiten),  welche  notwendig  ist,  um  die  Tempe- 
ratur von  1  Kilg.  der  Substanz  um  einen  Grad  des  hundertteiligen 
Thermometers  zu  erhöhen. 

Die  folgende  Tabelle  gibt  die  spezifische  Wärme  verschiedener 
Substanzen. 
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Spezifische  Wanne  einiger  Substanzen. 


-T  '  Z  

Ii 

Spezifische 

Jn'iiennung 

opczinscne 

Benennung 

»  arme  dcii 

der  Substanz. 

WUrme. 

der  Substanz. 

constantem! 
Druck. 

Wasser  



1-000 

—                               ■  — -  

Atmosphärische  Luft 

0-2375  ! 

',  Aluminium  .... 

0214 

Wasserstoffgas      .  . 

34046 

,  Antimon  .... 

0051 

Kohlensaures  Gas 

02164 

0-031 

Sauerstoffgas   .  . 

0*2182 

Eisen  .... 

0114 

Stickstoffgas     .    .  . 

0-2440 

Gold  

0032 

Stickstoffoxydgas  .  . 

02315 

Kupfer,  erecrlübt   .  . 

0095 

Sumpfgas  .... 

05925 

Kupfer,  gehämmert  . 

0093 

Oclbildcndes  Gas  .  . 

0-3694  ■ 

Platin  

0032 

Kohlen  oxydgas     .  . 

0-2479 

Quecksilber  .... 

0033 

Wasserdampf   .    .  . 

0*4805 

Stahl  ...... 

0107 

Alkoholdampf  .  . 

04513 

Silber  

0057 

Aetherdampf    .    .  . 

0-4797 

Wismuth  .... 

0031 

Chlor  

01214 

0056 

Ammoniak  .... 

05080 

1,  Ziuk  

0096 

Chloroform  .... 

01568 

Gebrannter  Thon 

0208  ; 

Chlorwasserstoff   .  . 

01845  j 

Diamant  

0147 

Schwefelwasserstoff  . 

02423 

1  Graphit  ..... 

0200 

Holzkohle  .... 

0240 

0-177 

Holz  { 

0*500 

0650 

Steinsalz  

0*219 

Kalkspath    .    .    .  . 

0-206  : 

Gyps  .... 

0  259  | 

Eis  

0502  1 

i-v    A7  .  spezifische  Warme  bei  constantem  Druck 

Das  Verhaltniss     =    r—     ,    ,,T..  r  .  ~vn  

spezifische  Warme  bei  constantem  Volumen 

hat  für  verschiedene  Gase  nachstehende  Werthe: 
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Benennung  der  Gase. 



II 

A tmosnh äriRf'Vip  Tjiift 

i  Will  vulflltkl  lO^-UL  -1—JlllL 

1 

1*410 

Wasserstoff  .... 

1-407 

bauerstoll  .... 

1,1  IC. 

1  410 

Kohlenoxyd  .... 
Stickstoffoxyd    .    .  . 

1-427 
1*343 

Kohlensäure  .... 

1-338 

Oel bildendes  Gas   .  . 

1*240 

236. 

Wärmeausstrah lungs-  und  Absorptionsvermögen  verschiedener  Körper. 


,  100 

75 

.  98 

45 

20 

.  90 

19 

.  88 

Polirtes  Eisen    .    .  . 

.  15 

12 

Mennige,  Glimmer  .  . 

.  80 

Gold,  Silber,  Kupfer  . 

12 

237. 

Wärmeleitungsvermögen  der  Metalle. 

Silber,  weich    .    .  . 

.  1000 

119 

Kupfer,  weich  .    .  . 

.  736 

85 

84 

63 

238. 

Chemische  Zusammensetzung  verschiedener  Stofe. 


........ 

Benennung  dos  Stoffes. 

1  KUogr.  der  Verbindung 
besteht  aus : 

*   Atmosphärische  Luft   .   .  . 

KUogr. 

0*23  O   0-77  N 
089  O   Oll  H 
0*57  O  0  43  C 
0*73  O   0  27  C 

I 
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Benennung  des  Stoffes. 

i  ivuogr.  ucr  v  er uinauiig 

besteht  aus  : 

Kilogr. 

0-75  C  0-25  H 

Oelbildendes  Gas  .... 

086  C   014  H 

0-82  N  018  H 

Schwefelwasserstoffgas  .    .  . 

094  S  O06H 

0-22  0  065  C  013  H 

035  0  052  C  013  H 

088  C   012  H 

Dabei  bedeutet: 

0  Sauerstoff 
H  Wasserstoff 
N  Stickstoff 
C  Kohlenstoff 
S  Schwefel 

239. 

Heizkraft  der  Brennstoffe. 

Die  Heizkraft  eines  Brennstoffes  ist  die  Wärmemenge,  welche 
beim  vollkommenen  Verbrennen  von  einem  Kilogramm  des  Stoffes 
in  atmosphärischer  Luft  entwickelt  wird. 

Nennt  man :  St,  £>,  O,  2B  die  Mengen  in  Kilg.  von  Kohlenstoff, 
Wasserstoff,  Sauerstoff  und  Wasser,  welche  in  einem  Kilg.  eines 
Brennstoffes  enthalten  sind,  und  W  die  Heizkraft  des  Brennstoffes, 
so  ist  allgemein: 

W  =  7050  £  +  34500      —  ~  o)  —  650  2B 

Die  folgende  Tabelle  gibt  die  Heiz  kraft  verschiedener  Brenn- 
stoffe*). 

•)  Ist  7050  der  erfahrungsmässige  Heizwerth  wasserfreier  Holzkohle  oder 
Coaks  ron  6°/«  Aschengehalt,  so  ist  der  Heizwerth  des  Kohlenstoffs 

100 

=  Ö4  '  7050  =  7500 
und  somit  der  Heizwerth  irgend  eines  anderen  Brennstoffs  zu  setzen  : 
W  =  7500  Ä  +  »4500  (§  —  4-0)  -  650  SB 
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Benennung  des  Brennstoff«. 


Heizkraft. 
Wärme- 
einheiten. 


Trockene  Holzkohle  .  . 
Gewöhnliche  Holzkohle 

Reine  Coaks  

Steinkohlen  erster  Qualität 
j,  zweiter  „ 
dritter  „ 
Volkommen  trockenes  Holz 
Lufttrockenes  Holz  .  .  . 
Torf  erster  Qualität  .  . 
Ordinärer  Torf  .... 

WasserstofFgas  

Kohlenoxydgas  

Sumpfgas  

Oelbildendes  Gas  .... 

Baumöl  

Rüböl  

Weingeist  

Talg  

Schwefel  

Terpentinöl  


7050 
6000 
7050 
7050 
6345 
5932 
3666 


3000 
1500 
34500 
2400 
13000 
12000 
11200 
9300 
7200 
8000 
2200 
11000 


für  jede  Holzart. 
0*2  Wasser  enthalt 

0-02  Asche  enthalt. 

0-20  » 

für  jede  Holzart. 

0  2  Wasser  enthalt 


240. 

Luftmenge,  welche  zum  vollkommenen  Verbrennen  von  t  Küogr. 

Brennstoff  nothwendig  ist. 

Nennt  man  wiederum :  fö}  S},  O  die  Mengen  in  Kilg.  Kohlenstoff, 
Wasserstoff  und  Sauerstoff,  welche  in  einem  Kilg.  Brennstoff  ent- 


Hiernach  findet  man  z.  B.  auf  Grund  der  in  Nr.  242  angeführten  chemischen 
verschiedener  Brennstoffe  die  folgenden  Heizwerthe  derselben: 

Brennstoff.  Heiswerth. 

Holz,  wasserlcer   3900 

Holz,  lufttrocken   3008 

Torf,  wasserleer   4647 

Torf,  lufttrocken   3507 

Steinkohlen    7536 

Holzkohlen   6310 

Coaks   6343 

G. 
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halten  sind,  und  L  die  Luftmenge  in  Kilg.,  welche  zum  vollkom- 
menen Verbrennen  von  1  Kilg.  des  Brennstoffes  erforderlich  ist, 
so  hat  man: 


L  =  1159  jt  +  3478  (# 

1 

T 

Für  vollkommen  trockenes  Holz  ist 

L 

5-89  Kilg. 

lufttrockenes  Holz  ist  ... 

L 

4-73  „ 

ff 

vollkommen  trockenen  Torf  ist 

L 

6-76  „ 

lufttrockenen  Torf  ist  ... 

L 

5-41  „ 

>• 

L 

10-84  „ 

tf 

Holzkohlen  und  Coaks  ist  .  . 

L 

9-85  „•) 

241. 

Luftmenge,  welche  bei  gewöhnlichen  Kesselfeuerungen  zum  Verbrennen 
von  1  Kilg,  Brennstoff  consumirt  wird. 

Bei  den  gewöhnlichen  Kesselfeuerungen  ist  der  Erfahrung  zu- 
folge die  Luftmenge,  welche  das  Verbrennen  unterhält,  etwa  zwei- 


•)  Hierbei  sind  die  in  Nr.  242  angegebenen  mittleren  chemischen  Zusammen  - 
setzungen  in  Rechnung  gebracht. 

Bezeichnet  man  mit  9S  und  %  die  in  1  Kilg.  des  Brennstoffs  enthaltenen 
Gewichtsmengen  Wasser  und  Asche ,  so  findet  man  die  bei  der  Verbrennung 
resultirenden  Gewicbtsmengen  Kohlensäure  (CO»),  Wasser  (B,  0)  und  Stickstoff 
(N)  durch  folgende  Formeln  : 

CO,  =  3  67  Ä 
H,  O  =  9  #  +  9B 

N  =  l-f-L-51  —  COi  —  HsO. 

Hiernach  ergibt  sich  auf  Grund  der  in  Nr.  242  angegebenen  chemischen  Zu- 
sammensetzungen : 


Brennstoff. 

COi 

HjO 

Vollk.  trockenes  Holz 

1*78 

0-56 

4-54 

Lufttrockenes  Holz    .  . 

1-43 

065 

3*64 

Vollk.  trockener  Torf  . 

1-98 

0'50 

5-20 

Lufttrockener  Torf    .  . 

1-69 

0-60 

4- 16 

2-94 

0*52 

8-34 

312 

010 

768 

312 

0-06 

7-68 

G. 
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mal  so  gross  als  die  obigen  kleinsten  Quantitäten,  welche  da«  voll- 
kommene Verbrennen  zu  bewirken  vermögen.  Für  gewöhnliche 
Kesselfeuerungen  ist  daher  zu  rechnen: 

ftlr  1  Kilg.  vollkommen  trockenes  Holz  L  =  118  Kilg. 

„    1    „  lufttrockenes  Holz  ....  L  =  9*5  „ 

„    1    „  vollkommen  trockenen  Torf .  L  =  13*5  „ 

1    „  lufttrockenen  Torf    .    .    .  L  =  10*8  „ 

„    1    „  Holzkohlen  und  Coaks  .   .  L  ==  19*7  „ 

„    1    „  Steinkohlen   L  =  21*7  „ 


242. 

Temperatur  der  Verbrenn ungsgase. 

Nennt  man: 

W  die  totale  Wärraemenge,  die  durch  die  Verbrennung  von  einem 

Kilg.  Brennstoff  entwickelt  wird, 
Alf  At,  As  .  .  .  .  die  Stoffmengen  in  Kilg.,  welche  vor  dem  Ver- 
brennungsakt gegenwärtig  sind , 
ci>  ct>  cs  •  •  •  die  spezifischen  Wärmen  dieser  Stoffe, 
ti,  tj,  tf  .  .  .  die  Temperaturen  dieser  Stoffe  vor  der  Verbrennung, 
Aj,  A5  •  •  •  die  Stoffmengen  in  Kilg.,  welche  nach  dem  Verbren- 

nungsakt  gegenwärtig  sind, 
c],  c£  •  •  •  die  spezifischen  Wärmen  dieser  Stoffe, 
T  die  Temperatur  der  Verbrennungsgase, 
so  hat  man  allgemein 

W  +  ^Act 
1  —     2  Al  cl 

Geschieht  die  Verbrennung  von  1  Kilg.  Brennstoff  mit  L  Kilg. 
atmosphärischer  Luft  von  t°  Temperatur,  so  bat  man  auch  an- 
nähernd 

T  -  ♦  J  W 

^  0238  (L  +  l) 

Nachfolgende  Tabelle  gibt  die  Temperatur  der  Verbrennungs- 
gase  verschiedener  Brennstoffe,  und  zwar:  a)  wenn  die  Luftmenge 
L  die  kleinste  ist,  bei  welcher  ein  vollständiges  Verbrennen  statt- 
finden kann;  b)  wenn  die  Luftmenge  L  zweimal  so  gross  ist,  als 
die  kleinste. 
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Tempera- 

Chemische Zusammen 

- 

tur  der 

Brennstoff". 

setzung. 

Verbren- 
nungsgase 

Ä  1  £ 

O     SB  1 

Fall  a!  Fallt 

Holz,  wasserleer 
Holz,  lufttrocken 
Torf,  wasserleer 
Torf,  lufttrocken 
Steiukohlen  .  . 
Holzkohlen  .  . 
Coaks  .... 


0-486  0062,0*437  0*000  0015  2378 1282 
0*389  0'050,0-349  0200  0  012  2206il208 
0-540,0*055^325  0-000  0  080  2462 1316 
0-432:0-044l0-260  0-200p-064!2299 1246 
0-800,0*054  0*0710030  004512674 1396 
0-8500*000  0  000,0-100  0*050  2444 1281 
0*850!0*000  0  000,0050  0100  2456 1287, 


Kohlenstoff 

Wasserstoff 

Sauerstoff 

Wasser 

Asche 


in  einem  Kilg.  Brennstoff*). 


'** 


Der  Wasserdampf' 

243. 

Zusammenhang   zwischen    Temperatur,  Spannkraft  und  Dichte  bei 
Dämpfen,  welche  nur  so  viel  Wärme  enthalten,  als  zu  ihrem  Be- 
erforderlich ist. 


Nennt  man  für  solchen  Dampf  (gesättigten  Dampf) : 
p  die  Spannkraft,  d.  h.  den  Druck  in  Kilg.  auf  einen  Quadrat- 


•)  Obige  Zahlen,  die  chemische  Znsammensetzung  betreffend  ,  sind  auB  den 
Angaben  in  der  vorigen  Auflage  durch  Reduction  auf  den  Summenwerth : 

Ä  +  ä+  O  +  SB  +  Hssl 
und  mit  Berücksichtigung  mittlerer  Waasergebalte  bei  Steinkohlen ,  Holzkohlen 
und  Coaks  erhalten  worden. 

Bei  der  Berechnung  der  Verbrennungstemperaturen  wurde  die  obige  Nähe- 
rungsformel benutzt  und  t  =  0  gesetzt,  während  die  Werthe  von  W  aus  Nr.  239, 
Anmerkung,  und  die  Werthe  von  L  aus  Nr.  240  genommen  wurden.  In  Wirk- 
lichkeit sind  diese  Temperaturen  kleiner,  weil  die  Verbrennung  nicht  ganz  voll- 
kommen ist  und  ein  Theil  der  erzeugten  Wärme  durch  Strahlung  an  die  Um- 
gebung des  Verbrennungsraums  abgegeben  wird-  Q. 

**)  Die  genaueren ,  dem  heutigen  Stande  der  mechanischen  Wärmetheorie 
entsprechenden  Resultate,  das  Verhalten  des  Wasserdampfes  betreffend,  enthält 
der  Anhang.  Q. 

RsdunUtktr,  Renüt.  f.  d.  Maacbinenb.  Me  Aufl.  15 
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t  die  Temperatur, 

J  die  Dichte,  d.  h.  das  Gewicht  von  einem  Kubikmeter  Dampf, 

für  DÄmpfo  von  I  bis  2  für  Dämpfe  ron  2  bis  5 

Atm.  Spannkraft :  Atm.  Spannkraft : 

a  =  0*06295  0*1427 
ß  =  0*000051  0*0000473 

4  =  1234  3017 
P 

so  lassen  sich  die  Beziehungen  zwischen  p,  t,  J  annähernd  auf 
folgende  Weise  ausdrücken: 

p  =  10330  (02847  +  0-0071531  t)* 

J=«  +  ßV*) 

244. 

Wärmemenge  zur  Verwandlung  von  t  Küg.  Wasser  in  Dampf. 

Die  Wärraemenge,  welche  erforderlich  ist,  um  1  Kilg.  Wasser 
von  0°  Temperatur  in  Dampf  von  der  Temperatur  t°  zu  verwan- 
deln, ist : 

a)  nach  Watt ,  Pambour ,  Parkes  unabhängig  von  der  Spann- 
kraft und  Temperatur  des  aus  dem  Wasser  entstandenen  Dampfes 
und  zwar  gleich  650  Wärmeeinheiten; 


*)  Eine  Tabelle  zusammengehöriger  Werthe  von  t,  p  and  J,  auf  Grand  der 
Kegnault'schen  Versuche  und  der  Resultate  der  mechanischen  Wärmetheorie  ent- 
worfen, enthält  der  Anhang. 

Wenn  man  nach  dieser  Tabelle  die  Coeffisienten  aund  ß  der  Näherungsformel 

J=  a  +  /fp 
berechnet,  so  findet  man  folgende  Werthe : 


a 

ß, 

ß  J 

p=lbia 

21 

ktm. 

0*0487 

0-5572 

0-0000689 

2  „ 

3 

i» 

0*0845 

0-5893 

0*0000622 

3  „ 

4 

>» 

Ol  187 

0-5279 

0-0000511 

5 

»» 

0-1515 

0-6197 

0-0000503 

6 

0-1840 

0*6132 

0-0000497 

6  „ 

7 

:: 

0-2158 

0  6079 

00000492 

7  „ 

8 

»» 

0-2478 

0-5034 

OD000487 

8  „ 

9 

» 

0-2777 

0-4996 

0*0000483  j 

9  „ 

10 

- 

0-3074 

0*4963 

0*0000480 1 

Dabei  beziehen  sich  die  Werthe  unter  ß,  auf  den  Fall,  dass  p  in  Atmosphären 
ausgedrückt  ist.  O. 
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b)  nach  Versuchen  von  Clement  gleich 

550  +  t 

c)  nach  sehr  genauen  Versuchen  von  BegnauU 

606-5  +  0-305  t 

Für  technische  Zwecke  ist  die  einfachere  WaU'ache  Regel  hin. 
reichend  genau*). 

Die  Wärmemenge,  welche  erforderlich  ist,  um  1  Kilg.  Waaser 
von  T°  Temperatur  auf  T-j-1  Grad  zu  bringen,  ist  nach  Eegnault's 
Versuchen : 

1  -|-  0O0004  T  +  00000009  T* 

nimmt  also  mit  der  Temperatur  nur  äusserst  wenig  zu,  und  kann 
desshalb  für  technische  Rechnungen  constant  und  gleich  einer 
Wärmeeinheit  genommen  werden. 

Unter  dieser  Voraussetzung,  und  wenn  man  die  obige  Watt'ache 
Regel  gelten  lässt,  sind  zur  Bildung  von  einem  Kilg.  Dampf  von 
irgend  einer  Temperatur  T  aus  Wasser  von  derselben  Temperatur 

650-  T 

Wärmeeinheiten  nothwendig. 

245. 

Verdichtung  oder  Condensation  des  Dampfes. 

Um  1  Kilg.  Dampf,  welcher  sich  in  einem  geschlossenen  Ge- 
föss  befindet,  durch  Einspritzen  von  Wasser,  das  eine  Temperatur 
t  hat,  so  weit  zu  condensiren ,  dass  die  Temperatur  des  Gemenges 
T  Grad  wird,  braucht  man  annähernd 

650  —  T  w 
rjx      t  Kilg.  Wasser. 


*)  Nach  den  Grundsätzen  der  mechanischen  Wännetheorie  ist  die  fragliche 
Wärmemenge  verschieden  je  nach  den  Umstanden,  unter  welchen  die  Verdampfung 
stattfindet ,  und  es  besieht  sich  insbesondere  die  Regnault'Bche  Formel  auf 
den  Fall ,  dass ,  wie  in  einem  Dampfkessel ,  der  Druck  bei  der  Verdampfung 
beständig  =  der  Spannkraft  des  zu  erzeugenden  Dampfes  ist. 

G. 

15. 
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246. 

Ausströmung  des  Dampfes  aus  einem  Oefäss. 
Nennt  man: 

P  den  Druck  des  Dampfes  im  Gefäss  auf  1  Quadratmeter, 
p  die  Spannung,  welche  in  dem  Raum  herrscht,  nach  welchem 
der  Dampf  entweicht,  gemessen  durch  den  Druck  per  1  Qua- 
dratmeter, 

a  -f-  ß  P  1  Gewicht  von  einem  Kubikmeter  Dampf,  dessen  Spann- 
es +  ßp  /      kraft  P  und  p  ist  (siehe  Nr.  243), 
ß  den  Querdurchschnitt  der  Ausströmung9öffnung  in  Quadrat- 
meter , 

k  den  Contraktions-Coeffizienten  fUr  die  Ausströmungsöffnung, 
Q  die  Quantität  Dampf  in  Kilogrammen,  welche  per  1M  ausströmt, 
U  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  der  Dampf  entweicht, 

so  ist: 


Ü^V/^lognat^^ 
ß  *  +  ß  P 

Q  =  kß(«+/9p)U 
Die  folgende  Tabelle  enthält  für  verschiedene  Werthe  von 


die  entsprechenden  Werthe  von  U  *). 


«H-ffP 


«+0P 

ü 

Meter. 

«+l?p 

u 

Meter. 

a  +  ßP 

«+0P 

t 

11 

193 

2 

522 

1-2 

267 

3 

657 

1-3 

321 

4 

738 

1-4 

363 

5 

795 

1-5 

399 

6 

838 

1-6 

429 

7 

874 

1-7 

456 

8 

903 

1-8 

m 

9 

929 

1-9 

502 

10 

951 

*)  Bei  der  Berechnung  d 


gesetzt  worden. 


Tabelle  ist 

2  g  2x981 

ß  —  0-00005 
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247. 

Kamine.  Taf.  XXXVI. 

Die  Dimensionen  der  Kamine  können  mit  einer  für  die  Praxis 
genügenden  Genauigkeit  durch  folgende  Regeln  bestimmt  werden. 

Nennt  man: 

©  die  Steinkohlenmenge  in  Kilogrammen,  welche  per  1  Stunde 

auf  einem  Feuerherd  verbrannt  wird, 
§  die  Holzmenge  in  Kilogrammen,  welche  stündlich  auf  einem 

Herd  verbrannt  wird, 
£  die  Luftmenge  in  Kilogr.,  welche  stündlich  durch  das  Kamin 

aufsteigt, 

N  für  Dampfmaschinen  -  Kesselheizungen    die   Pferdekraft  der 

Maschine  oder  des  Kessels, 

H  die  Höhe  des  Kamins 

ß  den  unteren  Querschnitt  des  Kamins 

d  die  untere  1  w  ..    ,  v 
,    ,.     ,  W  eite  des  Kamins 

d]  die  obere  J 

e  die  untere 

e,  die  obere 

so  hat  man  zur  Bestimmung  einer  der  4  Grössen  N,  ©,  i>, 
wenn  die  drei  andern  bekannt  sind,  folgende  Beziehungen: 

1        3        6  66 
©  =  3N  =  -f  =  -| 

6N  =26=  yj- 

ß  =  66  N  =  22  ©  =  11  £ 

Sodann  findet  man  die  Hauptdimensionen  eines  Kamins,  dessen 
Höhe  durch  Lokal-  oder  andere  Verhältnisse  bekannt  ist,  durch 
folgende  Ausdrücke : 

N  ©  §  5 


j  Mauerdicke  des  Kamine 


14  VH  ~~  42 VH  —  84 VH  ~~  924  VH 
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d,  =  d  -  (H)13  H 

ej  =  0*18  Meter 

e  =  0-18  +  0-015  H 

Für  freistehende  Kamine  ist  es  zweckmässig,  die  Höhe  25  mal 
so  gross  zu  machen,  als  den  unteren  Durchmesser.  Die  Dimensionen 
dieser  Kamine  sind: 

2  2  2  2 

H  =  6*03  (N)"r=  3-24  (6)"  =  2-46  ($)"»  =  0-94  (S)^"*) 
d=  5.;  d,  =  d  —  0  013  H 

e,  =  0-18;  e  =  0*18  +  0015  H 

Hiernach  ergeben  sich  die  in  der  folgenden  Tabelle  enthaltenen 
zusammengehörigen  Wcrthe**). 

*)  Hierbei  ist  ein  kreisförmiger  Querschnitt  des  Kamins  vorausgesetzt.  Bei 
Voraussetzung  eines  quadratischen  Querschnitts  würden  der  Annahme :  H  =  25  d 
die  Formeln  entsprechen : 

i_  JL  JL  JL 

H  =  4-57  (N)  *  ss  2-94  (©)  6  =  2  28  ($)  5  =2  086  (2)  6 

oder  auch  es  würde  den  oben  im  Text  angegebenen  Formeln  die  Annahme : 
H  =  22*15  d  zu  Grunde  liegen.  6. 

***)  Die  Zugwirkung  eines  KaminB  ist  ausser  von  seiner  Höhe  wesentlich  ab- 
hängig Ton  der  Temperatur  ss  t,  mit  welcher  die  Heizga.sc  in  dasselbe  abzie- 
hen. Diese  Temperatur  t  muss  um  so  grösser  sein,  je  kleiner  H  genommen 
wird ;  sie  muss  bei  Kaminen  von  Eisenblech  wegen  der  bedeutenderen  Abküh- 
lung der  darin  aufsteigenden  Gase  grösser  sein,  als  bei  gemauerten  Kaminen  ; 
endlich  ist  ihr  nöthiger  Werth  von  den  Dimensionen  des  ganzen  Kanalsystems, 
von  der  Beschaffenheit  und  der  Schichthöhe  des  Brennstoffes  auf  dem  Roste  ab- 
hängig. Unter  Voraussetzung  mittlerer  Verhältnisse  in  diesen  Beziehungen  haben 
sich  aus  speziell  durchgeführten  Beohnungen  für  üteinkohlenfeuerung  mit  mög- 
lichster Berücksichtigung  aller  Umstände  die  folgenden  Resultate  ergeben,  wobei 
t|  die  Temperatur  und  v,  die  Geschwindigkeit  in  Mtr.  per  1"  bedeutet,  womit  dio 
Gase  ans  der  oberen  Mündung  =  #t  Quadratmtr.  des  Kamins  entweichen. 


1)  Quadratische  gemauerte  Kamine. 


s 

ß, 

H 

t«C. 

t«C.  |  v, 

50 

0*2 

19-9 

299 

213 

21 

100 

08 

21-9 

246 

200 

2-7 

200 

0-5 

251 

202 

177 

31 

I  400 

0.9 

80*0 

162 

148 

82 

I  800 

1-7 

871 

129 

121 

3'2 

Digitized  by  Google 


Die  Wärme  und  deren  Benutzung. 


231 


2)  Bunde  Kamine  von  Eisenblech. 


1  6 

•ßi 

H 

t*C. 

t0,c. 

50 

02 

199 

398 

158 

1-8 

100 

0-3 

21*9 

300 

164 

2-5 

200 

0-5 

25-1 

233 

162 

400 

09 

80*0 

181 

131 

Hierbei  bedeutet  für  den  Fall,  das«  mehrere  Feuerungen  mit  einem  gemein- 
schaftlichen Kamine  versehen  werden  sollen,  <8  die  8teinkohlenmenge  in  Kilogr., 
welche  stündlich  auf  allen  Feuerherden  zusammen  verbrannt  wird  ;  12,  ist  nach 
der  empirischen  Formel: 

=  0-1  +  0*002  S 

und  H  (von  der  Horisontalebene  der  Roste  bis  zur  Mundung  des  Kamins  gerech- 
net) nach  der  Formel  : 


H  =  11  -4-  V40  +  0-8  S 

berechnet  worden.  Die  Werthe  von  t  lassen  sich  mit  grosser  Annäherung  durch 
folgen  Je  empirische  Formeln  ausdrücken  : 

1)  Gemauerte  Kamine: 

800  H 


f 


03  \ 

971-y^)H-8 


-  273 


2)  Blechkamine: 


t  = 


300  H 


(09  \ 
°-9'5-^)H-8 


—  273 


Diese  Formeln  für  t  entsprechen  der  Forderung  eines  ausreichenden  Zuges, 
um  75  Kilogr.  Kohlen  pro  Stunde  und  pro  1  Quadratmeter  Bostfläche  vortheil- 
haft  zu  verbrennen ;  sie  können  zur  Beurtheilung  der  nöthigen  Temperatur  t 
auch  dann  benutzt  werden,  wenn  die  Höhe  H  den  örtlichen  Umstanden  gemäss 
etwas  anders,  als  nach  der  hier  vorausgesetzten  empirischen  Formel  bestimmt 
wird. 

Je  kleiner  die  AnsflusBgcschwindigkeit  v,  ist,  desto  leichter  können  schräg 
abwärt»  gerichtete  Windströmungen  einen  störenden  Einfluss  auf  die  Zugwir- 
kung des  Kamins  ausüben.  Zur  Vergrösserung  von  v,  kann  man  desshalb  Ver- 
anlassung haben,  die  Mündung  Jl,  des  Kamins  nachträglich  etwas  kleiner  zu 
machen,  ohne  im  Uebrigen  an  den  Dimensionen  etwas  zu  ändern.  G. 
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Abmessungen  freistehender  Kamine. 


===== 

TT 

 -f 

d 

di 

e 

VT 

N 

XlUUv 
fl*AS 

Kamins 

untere 
Weite 

im 
Liebten. 

obere 
Weite 

im 
Lichten. 

UUvl  V 
\1  ji  ii  f*r. 

Ajl  il  UIj  1 

Ii  fit  APA 

U  JJlVil  V 

AI  n  II  Ar- 

Ali  ik  1 11,1 
ilinl/n 

Pferde- 
kraft. 

K  f  <  \\  n  • 
k    Vi  1  r* f i  ni'T 

«V  U  Ulvll  I/O* 

1  HtiinrlA. 

Holz  per  | 
1  Stunde.  1 
1 

_  1 

19 

liS 

f\'AQ 

OQ9 

fVtü. 

U  lo 

U  OO 

o  o 

ZO  4 

Oä  O 

1  Q 

n*rw9 

U  OO 

U  lo 

U  05 

1U  t 

1 

0*4  a 

14 

U  OO 

U  Oö 

oift 
v"  10 

19-Q 

Oö  1 

1  rt 

10 

U  DU 

f\'A  1 
U  41 

U  lo 

lr4 1 

1 

lO  O 

40  v 

fjl  o 

10 

D40 

U  lo 

OJ9 

lo  u 

04  U 

IUO  V 

17 
1  4 

U  Do 

U  4D 

U  15 

U  44 

9i-n 

OO  u 

l-ü  u 

1U 
1  J5 

n-79 

U  4u 

U  18 

V  40 

9A-9 
Z4  Z 

79*A 
I  Z  O 

14?»'9 
14  J  £ 

i  IQ 

1>74» 
U  10 

U  Ol 

u  lo 

0.17 
Uli 

97-7 
£4  4 

OO  1 

1  DO  « 

zv 

u  ou 

U  04 

n-1  s 
u  lo 

U  40 

Ol  0 

*74  O 

1  WQ-A 

lOi/V 

1  91 

U  04 

u  o  < 

U  lO 

U  OU 

OO  O 

1UO  ö 

91  3«fi 
ZIO  O 

U  00 

U  OJ 

U  lo 

U  Ol 

Ol»  VI 

1 1 Q-7 

i  iy  i 

Söu  4 

93 

U  UZ 

fhfi9 
I.TOZ 

U  10 

u  OO 

44  0 

1  33-ft 
lOo  0 

9fi7-ft 
iD  *  O 

j  24 

096 

06f> 

0'18 

o-r>4 

49-6 

148*8 

297-6  ( 

25 

100 

068 

0*18 

056 

550 

1650 

330-0 

!  26 

104 

070 

0*18 

057 

60'6 

181'8 

3636 

!  27 

1-08 

073 

018 

0'59 

666 

1998 

399-6 

28 

112 

076 

0-18 

0'60 

73-0 

219-0 

438*0 

29 

116 

0-78 

018 

0-62 

79-7 

239*1 

478-2 

30 

1-20 

081 

0-18 

0'63 

867 

260-1 

520-2 

31 

1-24 

0-84 

,  018 

0'6o 

94-1 

282-3 

564-6 

!  32 

1-28 

;  0  86 

018 

066 

102 

306 

612 

r 

1-32 

089 

018 

068 

110 

330 

660 

Die  Abmessungen  der  Fundamente  können  nach  folgenden  Re- 
geln bestimmt  werden. 

Fig.  11,  Taf.  XXXVI.  ghik  Betonmasse,  abcf  Quader- 
raasse 

Höbe  des  ganzen  Fundamentes  mit  Einschluss  der  Betonmasse 

3-5  d. 

Neigungswinkel  des  Fundamentkörpers  60°. 

Breite  der  Quadermasse  5  d. 

Höhe  der  Quadersteine  ungefähr  gleich  e. 
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Ulampfkfffcl. 

Das  OiUeverhältniss  und  die  Heizfläche  eines  Dampfkessels. 

Das  Gtiteverhältni8s  eines  Dampfkessels  ist  das  Verhältniss  aus 
der  in  den  Kessel  eindringenden  und  der  durch  die  Verbrennung 
des  Brennstoffs  entwickelten  Wärmemenge. 

Nennt  man: 

B  die  Brennstoffmenge  in  Kilg.;  welche  in  jeder  Stunde  auf  dem 

Rost  verbrannt  wird, 
$  die  Wärmemenge,  welche  durch  die  Verbrennung  von  1  Kilg. 

Brennstoff  entwickelt  wird, 
Q  die  Gasmenge  in  Kilg.,  welche  durch  die  Verbrennung  von 

B  Kilg.  Brennstoff  entsteht  incl.  der  überschüssigen  Luft, 
8  =  0*24  die  Wärmekapacität  dieses  Gasgemenges, 
k  =  23  die  Wärmemenge,  welche  in  jeder  Stunde  durch  einen 

Quadratmeter   der  Heizfläche  eindringen  würde,   wenn  die 

Temperatur  der  Verbrennungsgase  nur  um  einen  Grad  höher 

wäre  als  jene  des  Wassers  im  Kessel, 
F  die  Heizfläche  des  Kessels,  d.  h.  derjenige  Tbeil  der  Oberfläche 

des  Kessels,  welcher  einerseits  mit  der  Flamme  und  mit  den 

Verbrennungsgasen,  anderseits  mit  dem  im  Kessel  befindlichen 

Wasser  in  Berührung  steht, 
to  die  Temperatur  des  Wassers,  mit  welchem  der  Kessel  gespeist 

wird, 

tj  die  Temperatur  des  Wassers  im  Kessel, 
T0  die  Temperatur  der  in  den  Feuerherd  einströmenden  atmosphä- 
rischen Luft, 

e  =  2*718  die  Basis  der  natürlichen  Logarithmen, 
£  das  oben  erklärte  Güteverhältniss  des  Kessels, 
S  die  Dampfmenge  in  Kilg.,  welche  durch  die  B  Kilg.  Brenn- 
stoff in  jeder  Stunde  gebildet  wird; 
so  hat  man  folgende  Beziehungen*): 


•)  Diese  Besiehungen  beruhen  auf  der  Voraussetzung,  dass  die  ganze  Heiz- 
fläche eine  sogen,  indirecte  Heizfläche  sei,  d.  h.  dass  sie  die  Wänno  nur  durch 
ihre  Berührung  mit  den  Heizgasen  empfange.  Ist  aber  ein  Tbeil  der  Heiz 
flache  eine  sogen,  directo  Heizfläche,  d.  h.  der  Wärmestrahlung  dos  glühenden 
Brennstoffs  ausgesetzt,  so  empfängt  sie  ausser  durch  Berührung  mit  den  Heiz- 
gasen zugleich  eine  nicht  unbeträchtliche  Wärmemenge  direct  durch  Strahlung, 
und  es  sei  dann  mit  e  das  Verhältniss  dieser  ausgestrahlten  zu  der  gleichzeitig 
auf  dem  Roste  entwickelten  Wärmemengo  bezeichnet.    Die  Letztere  ist  nur  ein 
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Theil  des  Hcizwcrthes  des  aufgewendeten  Brennstoffs;  ibr  Verhältniss  au  diesem 
Heizwerthe  ist  das  Güteverbältniss  der  Feuerung  und  sei  mit  q  bezeichnet; 
rj  =  p  q  ist  das  resultirende  Güteverhältniss  der  gAnzen  Kesselanlage. 

Bei  Steinkohlenfeueruog  kann,  wenn  nur  die  Decke  des  Feuerraums  als 
directe  Heizfläche  wirkt,  <s  =  0*2, 

wenn  dagogen  auch  dio  Seiten  wände  durch  directe  Heizflachen  gebildet  wer- 
den, 6  =  0*3  gesetzt  werden. 

Der  Vortheil  einer  directen  Heizfläche  wird  zum  Theil,  unter  Umständen 
▼ollständig  dadurch  aufgewogen,  dass  q  um  so  kleiner  ist,  je  grösser  o. 

Um  sicher  zu  gehen,  ist  im  Allgemeinen  zu  setzen  : 

q  =  0*8  für  e  =  0 
q  —  0  75  ,  e  =  0*2 
q  =  0  72  „  o  =  0-3 

Ist  nan : 

T,  die  Temperatur  der  Heizgase  im  Feuerraum, 
Tj  die  Temperatur,  mit  welcher  die  Heizgase  in  das  Kamin  abziehen, 
W  die  Wärmemenge,  welche  stündlich  in  den  Kessel  eindringt, 
w  W  die  Wärmemenge,  welche  die  Heizgase  stündlich  durch  die  schädlichen 
Abkühlungsflachen  der  Heizkanäle  (durch  das  Ofengemäuer)  verlieren, 

so  ist  der  vollständige  Ausdruck  des  Güteverhältnisses  p : 

1  -g  T,-  T, 
P  ~~  1  +  w  T,-  T0  +  8 

Dabei  ist: 

(1  —  o)  q  H 
T»  =  T0  +  QJq 

unter  H  den  Heizwerth  des  Brennstoffs  verstanden,  während  die  Bachsuben  T0, 
Q,  B,  s  die  oben  im  Text  angegebenen  Bedeutungen  haben.  Hiernach  lassen 
sich  T,  und  p  für  einen  gegebenen  Fall  berechnen,  wenn  für  Ts  ein  passender 
Werth  mit  Rücksicht  auf  die  genügende  Zagwirkung  des  Kamins  angenommen 
wird,  also  nach  Nr.  247,  Anmerkung: 

für  gemauerte  Kamine  wenigstens  T,  =  150  bis  300 
„  eiserne  „  „        T,  =  200   „  400 

W 

um  so  grosser,  je  kleiner  B,  S  oder  W  gegeben  ist.    Ist  nun  W(  =  -öt  die 

Wärmemenge,  welche  pro  Stunde  und  pro  Quadratmeter  Heizfläche  in  den  Kessel 
eindringt,  so  ist 

T.-T, 


w  _  k  -1  1'-x>— 

worin  k  und  t,  die  oben  im  Text  angegebenen  Bedeutungen  haben.   Ist  W  ge- 
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F       Q   s   650-1,    1  , 

~s" =  "B"  t  — r~  t  lognat 


l-P-(t,-T0)i-| 


geben,  so  findet  man  hiernach  schliesslich  die  erforderliche  Grösse  der  Heia- 
fläche : 

*  —  W, 

Ist  aher  anmittelbar  nicht  W,  sondern  S  gegeben,  so  ist : 

W  =  (606-5  +  0  305  t,  -  t,)  8 

W 

Die  ständlich  anzuwendende  Brennstoffmenge  ist  -.  B  ==  — g  - 
Setst  man  : 

T0  =  0  und  w  ss  0 

so  wird  einfacher: 


_  (l-fl)qH 
T,  =  q  ;  P 


B 


W,  =  k 


1  —o 


1  -(!-•) 


-  T, 


T   t 

lognat  ^— ^ 


Hiernach  findet 


mit  den  Annahmen  :  « 
Q 

H  =  6600 ;  -g-  =  22 ;  s  =  0*24 


für  d  =  0,  q  =  0-8  :  T,  =  1000 
„  6  =  0-2,  q  ==  0-75  :  1X  b  750 
„  o  =  0-3,  q  =  0-72  :  T,  =  6S0 

und  für  verschiedene  Werthe  von  T,  die  folgenden 

Werthe  von  p : 


T,  =  400 

T,  =  350 

T,  =  300 

T,  =  250 

T,=200 

T,  =150 

6  =  0 

0-60 

0-65 

0*70 

0-75 

0-80 

0-85 

9  =  02 

0573 

0627 

0680 

0-733 

0-787 

0840 

6  —  0-3 

0-556 

0611 

0-667 

0-722 

0-778 

0-833 

Werthe  von  ij  = 

T,  =  400 

T,  —  350 

T»~300 

T,  =  250 

T,  =  200 

T,  —  150 

ff=  0 

0-48 

0-52 

0-56 

0-60 

0-64 

0-68 

|   6  =  0'2 

0-48 

0-47 

0'51 

0-55 

0-59 

0-63 

1  tf  =  0-3 

0*40 

0-44 

0-48 

052 

0-56 

0-60 
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S 

TT 


-  to 


ferner  mit  k  s=  22  die  folgenden 


Wcrthc 


W 


von  W,  =  -pr  für  t,  =  120°  (ca.  2  Atm.  Druck) : 


Ts  =  400 

T,  =  350 

T,  =  300 

T,  —  250 

T,  =  200 

1 

T,  —  150 

0 

11527 

10657 

9704 

8628 

7340 

5535 

0  — 

0*2 

14583 

12828 

11196 

9584 

7862 

5691 

6  — 

0-3 

18346 

15195 

12675 

10461 

8814 

5824 

Werthe  von  W,  =  -jr  für  t,  =  160°  (ca.  6  Atm.  Druck) : 


T,  =  400 

T,  =  350 

T,  =  300 

T,  —  250 

T,  =  200  1 

e  — 

0 

10536 

9621 

8595 

7387 

5781 

6  = 

0-2 

13146 

11407 

9750 

6044 

6029 

0  — 

08 

16367 

13360 

10889 

8661 

6261 

Mit  to       25°,  also 


W  =  618  8  für  t,  =  120° 
W  =  630  8  für  t,  =  160° 


findet  man  endlich  die  folgenden 


8 


Werthe  von  -y  für  t,  =  120°: 


TB=400 

T,  =  350 

T,  —  300 

T,  =  250 

T,  — 200 

T,  =  150 

6  =  0 

18*7 

172 

157 

14*0 

11-9 

9*0  1 

6  —  0*2 

23-6 

20*8 

181 

16-5 

127 

9-2 

O  —  0-3 

II 

29-7 

24*6 

205 

169 

18*5 

9-4 

s 


Werthe  von  -pr  für  ^=  160° : 


T,  =  400 

T,  =  350 

T,  =300 

Tt  =  250 

T,  =  200 

0  =  0 

16-7 

15*3 

136 

11-7 

92 

6  —  0-2 

20-9 

181 

16-5 

12-8 

96 

j  6  =z  0-3 

26-0 

21*2 

173 

137 

9-9 

Ist  der  Kessel  mit  einem  Vorwärmer  versehen,  welcher  als  ein  Gegen- 
Stromapparat  (siehe  Nr.  263)  angeordnet  ist  und  in  welchem  das  an  einem  Ende 
mit  der  Temperatur  ^  eintretende  Speisewasser  bis  iur  Temperatur  t  <  t,  vor- 
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F        Q  ■ 

TT     TT  TT  ognat 


l-ft_T.)    •  % 


l->-<t.-T.)£«. 


Für  Dampfte  sselheizungen  mit  Steinkohlen  darf  man  setzen : 

Q 

ß-  =  22    $  =  5400    tt -  T0  =  100  to=50<> 
s  =  0  24     k  =^  23 


gewllrmt  werden  soll,  so  das«  es  mit  dieser  Temperatur  t  in  den  Hauptkeaael 
eintritt,  so  sind  die 

HeiaflRohe  .—  F'  des  Hauptkessels  und 

Heizfläche  =  F"  des  Vorwärmers 
folgendermassen  zu  berechnen.    Es  sei: 
W  die  in  den  Hauptkessel, 

^"  i»    »i    >»  Vorwarmer  stündlich  eindringende  Wärmemenge, 

W  =  W'  +  W"  =  (606-5  -}-  0-305  t,  -  t,)  S  =  D  8 
die  gegebene  Wärmemenge,  welche  stündlich  in  den  ganzen  Kessel  eindringt,  so 
ist : 

W"  =  W ;     W  =  W  -  W"  ; 

ferner  die  Temperatur,  mit  welcher  die  Heizgase  vom  Hauptkcasel  zum  Vor- 
gelangen : 


T^rTi  +  ^CT.-T.) 
T, 


D 
—  T 


lognat  f~ 


1  ,         T  —  t       '  *  —  W" 

lognat 


B  = 


w 


^h;  9=  pa- 


Dabei  sind  T,,  p  und  q  wie  früher  für  einen  Kessel  ohne  Vorwärmer  zu 
bestimmen,  wahrend  für  Tt  mit  Rücksicht  auf  die  Zugwirkung  des  Kamins  ein 
passender  Werth  zu  wählen  ist. 

Gewöhnlich  kann  gesetzt  werden  : 

k'  =  22  ;  k"  =  18;  t  =  t,  ;  H  =  6600 

und  für  den  hier  üblichen  Fall  einer  äusseren  Feuerung  mit  directer  Heizflache 
(doB  Hauptkessels): 

e  —  0*2;  q  =  0-75;  T,  =  750 


T 

*  =  1-°'8l50 


O. 
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und  dann  findet  man : 

-  4  36  -| 
f  =  0902  (l— e  J 

F       0O256  .        r  0-902  \ 
~S  =  loenat  (jMH)2=pJ 

S  -9* 
I-  =  0-23  Iogn.t  feg»  ) 


Vermittelst  dieser  Formeln  findet  man : 

für  to  =    0-4       0-5       06      0*7  0*8 
36       45       54      6-3  7*2 

-|-  =  0-0374  00412  O0465  0O545  0*0695 

=  0135    0186    0-252    0344  0501 

249. 

Gewöhnliche  empirische  Segeln  zur  Bestimmung  der  Heizfläche, 

Gewöhnlich  wird  die  Heizfläche  der  Dampfkessel  durch  folgende 
Zahlenverhältnisse  bestimmt 

Man  rechnet  für  jede  Pferdekraft  einer  Landmaschine  15  Qua- 
dratmeter, für  jede  Pferdekraft  einer  SchifFsmaschine  1  Quadrat- 
meter Heizfläche. 

1  Quadratmeter  Heizfläche  liefert: 

in  1  Sekunde   .   .   .   0O067  Kilg.  Dampf 
in  1  Minute     .    .       0*4        „  „ 
in  1  Stunde  ....   24         s  „ 

Zur  Produktion  von  1  Kilg.  Dampf  in  einer  Sekunde  sind  er- 
forderlich 150  Quadratmeter  Heizfläche. 

Zur  Produktion  von  1  Kilg.  Dampf  in  einer  Minute  sind  er- 
forderlich 2*5  Quadratmeter  Heizfläche. 

Zur  Produktion  von  1  Kilg.  Dampf  in  einer  Stunde  sind  er- 
forderlich 0*041  Quadratmeter  Heizfläche. 
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Diese  Regeln  sind  mangelhaft,  weil  der  DampfVerbrauch  einer 
Maschine  pro  Pferdekraft  und  die  Verdampfungsfahigkeit  eines 
Kessele  pro  Quadratmeter  Heizfläche  unter  verschiedenen  Umstän- 
den sehr  verschieden  sind. 

250. 

Cylindrische  Kessel  mit  oder  ohne  Südröhren. 
Nennt  man: 

F  die  Heizfläche,  welche  der  Kessel  erhalten  soll, 

D  den  Durchmesser  des  Hauptkessels, 

L  die  ganze  Länge  des  Hauptkessels, 

d  den  Durchmesser  einer  Siedröhre  oder  Wärmeröhre, 

1   die  Länge  einer  Siedröhre  oder  Wärmeröhre, 
m,  ml  die  Zahlen,  welche  ausdrücken,  wie  oftmal  die  Oberflächen 
des  Hauptkessels  und  eines  Siedrohres  grösser  sind,  als  die 
Heizflächen  derselben, 

i  die  Anzahl  der  Siedröhren, 
so  ist : 


D  =  V/ 


+  ^(it)(t:)J 


Für  Kessel  ohne  Siedröhren  ist:  i  =  o,  m  =  1*757,  und  dann 
wird: 


D  =  075  l/£  F 

Für  -jj  =      5  6  7  8 

wird  D  =  0336  VW  0306  VW  0-283  VF  0-265  VF 

251. 

Roste  für  Dampfkessel, 

Nennt  man :  <S  die  Steinkohlenmenge  in  Kilg.  und  $  die  Holz- 
menge in  Kilgr.,  welche  stündlich  auf  einem  Rost  verbrannt  werden 
sollen,  so  ist  die  Rostfläche  R  zu  nehmen  wie  folgt: 

R-  * 

50  ~  100 

Die  Spalten  zwischen  den  Roststäben  sollen  ~-  der  ganzen  Rost- 
fläche betragen. 
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Die  Dimensionen  der  Roststäbe  sind  nach  den  in  Fig.  6, 
Taf.  XXXVI  angegebenen  Verhältnissen  zu  nehmen. 

252. 

Allgemeine  Regeln  für  Roste. 

Nennt  man: 

B  die  Brennstoffmenge  in  Kilg.,  welche  stündlich  auf  dem  Rost 

verbrannt  werden  soll, 
R  die  Oberfläche  des  Rostes, 

93  das  Volumen  des  auf  dem  Rost  befindlichen  Brennstoffes, 

J  die  mittlere  Dicke  der  Brennstoffschichte, 

v  die  Anfachungsgeschwindigkeit  oder  die  Geschwindigkeit,  mit 
welcher  die  Luft  durch  die  Rostspalten  strömt,  in  Metern, 

m  das  Verhältniss  der  Summe  der  Querschnitte  sämmtlicher  Rost- 
spalten und  der  Fläche  des  Rostes, 
so  hat  man  für  jede  Feuerungsanlage : 

™       _1    _B  1  B 

*      1895  m '         1895  m  J' 

In  diesen  Formeln  ist  zu  setzen: 


für  Dampfkesselfeuerungen  mit  Steinkohlen 
„  Lokomotivfeuerungen  mit  Coaks  .   .  . 

„  Holzfeuerungen  

„  Holzkohlenfeuerungen  

253. 

Einmauerung  der  Kessel. 

Auf  Tafel  XXXVI  findet  man  die  Verhältnisse  der  Haupt- 
dimensionen der  Kessel  und  jene  der  Einmauerung  zum  Durchmesser 
des  Kessels  angegeben. 

Fig.  1,  2,  3,  4,  Kessel  ohne  Siedröhre,  die  Länge  6  mal  so 
gross  als  der  Durchmesser. 

Fig.  7,  8,  9,  10,  Kessel  mit  2  Siedröhren;  der  Kessel  5  mal  so 
lang  als  der  Durchmesser. 


m 

J 

.  0-25 

Crl 

.  0-50 

04 

.  0-30 

0-2 

0-18 

R 

~B 
1 

48 
1 

379 
1 

114 

J_ 
85 
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254. 

Wanddicke  cylindrischer  und  kugelförmiger  Theüe  der  Dampfkessel. 
Nennt  man: 

D  den  inneren  Durchmesser  eines  cylindrischen  oder  kugelförmi- 
gen Theiles  eines  Dampfkessels  in  Centimetern, 
8  die  Metalldicke  der  cylindrischen  oder  kugelförmigen  Wand  in 
Centimetern, 

n  die  Anzahl  der  Atmosphären,  welche  der  Dampfspannung  ent- 
spricht, 

so  bat  man: 

a)  für  cylindrische  Kessel: 

.       1'315  +  0*495  n 

o  =  - —   iJ 

6bd  —  n 

Diese  Formel*)  gibt: 
für  n  =     1         2         3        4        5        6         7  8 

JL=  00050  0-0064  0-0078  0*0092  0010G  0  0120  0'0134  0*0149 


b)  Für  kugelförmige  Kesseltheile  kann  dieselbe  Regel  wie  für 
cylindrisehe  Kessel  mit  noch  etwas  grösserer  Sicherheit  angewendet 
werden. 

255. 

Vernietung  der  Bleche.    Taf.  XXXVI,  Fig.  5. 

Durchmesser  eines  Nietbolzens   2  8 

Durchmesser  des  halbkugelförmigen  Kopfes   3  8 

Durchmesser  des  konischen  Kopfes   4  8 

Ganze  Höhe  einer  Niete  mit  Einschluss  der  Köpfe  ....  5  ^ 
Entfernung  zweier  auf  einander  folgenden  Nieten  von  Mittel 

auf  Mittel   5  8 

Entfernung  der  Mittelpunkte  der  Nieten  vom  Band  des  Bleches  3  8 

*)  Dieselbe  ist  im  ResultAt  kaum  verschieden  von  der  einfacheren  Formel 

d 

-jy  =  0*0014  (n  —  1)  -f  0  005 

G. 

*r,  Hoiult.  f.  d.  ÜMchlnonb.  6te  Aufl.  16 
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256. 

Sicherheitsventile. 

Nennt  man: 

F  die  Heizfläche  des  Kessels  in  Quadratmetern, 
N  die  Pferdekraft  des  Kessels, 

S  die  Dampfmenge  in  Kilg.,  welche  in  jeder  Sekunde  in  dem 
Kessel  produzirt  werden  soll, 

Q  den  Querschnitt  der  Ventilöffnung  in  Quadratmetern, 

P  die  Belastung  des  Ventils  in  Kilogrammen, 

p  denjenigen  Druck  des  Dampfes  auf  einen  Quadratmeter  in  Kilg., 
bei  welchem  die  Hebung  des  Ventils  beginnen  soll, 
a  -f-  ß  p  das  Gewicht  von  einem  Kubikmeter  Dampf,  der  auf  einen 
Quadratmeter  einen  Druck  p  ausübt,  in  Kilogrammen, 

%  den  Druck  der  Atmosphäre  auf  einen  Quadratmeter  in  Kilo- 
grammen , 

so  hat  man  zur  Berechnung  von  Q  und  P  folgende  Ausdrücke: 


ß=  0-04 


S 


0-04 


O04  N 


«  +  /*p        150  «+ßp       100  a  +  0p 


P  =  £  (p  -  21) 


P  =  0-04  S    P  , 

«  +  ß  P 


0*04  F  __p_—  _  0-04 
150       a"+~ß~p  ~  1Ö0 


N 


p  —  21 


Vermittelst  dieser  Formeln  ist  nachstehende  Tabelle  berechnet*): 


Spannung 
des  Dampfes 

im  Kessel 
in  Atmosph. 


Q 


T 


Q_ 


P 

'S" 


¥ 


P 

TT 


2 
3 
4 
5 
6 


0-03571 
0*02486 
0-01907 
0-01547 
001301 


IHM 


)238 
0-000166 
0000127 
O000103 
0-000087 


»in 


)357 
0-000249 
0000191 
0*000155 


•)  Dabei  ist  nach  Nr.  243  gesetzt  worden  : 

a  =  0-1427 ;    ß  —  0  0000478 


369 

514 
591 
639 


0-000130  672 


2-  46  I  3-69 

3-  43  514 

3-  94  I  5-91 

4-  26  I  6-39 


4-4S 


672 


Digitized  by  Google 


Die  Warm©  und  deren  Benutzung. 


243 


Qdjung  3ur  (SrtDurmunn.  tttx  fokalitutftt. 

257. 

Bestimmung  der  Wärmemenge,  welche  die  Beheizung  eines  Raumes 

erfordert. 

Nennt  man: 

M  die  Mauerfläche,  Deckfläche  und  Bodenfläche,  welche  den  zu 
erwärmenden  Raum  einschliessen,  die  Fensterflächen  nicht  mit- 
gerechnet, 

F    die  Summe  der  Fensterflächen,  welche  in  der  Einschliessungs- 

fläche  des  zu  erwärmenden  Raums  vorkommen, 
e     die  Mauerdicke, 

/40  die  niedrigste  Temperatur  der  äusseren  Luft  im  Winter, 

z/   die  Temperatur ,  welche  in  dem  Raum  hervorgebracht  werden 

soll,  wenn  die  äussere  Temperatur  d§  ist, 
m,  n  zwei  Zahlen,  welche  von  der  Natur  des  Baumaterials  abhängen, 
p    die  Wärmemenge,  welche  stündlich  durch  1  Quadratmeter  Fen- 
sterfläche bei  einer  Temperaturdifferenz  von  1°  verloren  geht, 
f     ein  Coeffizient,  welcher  von  dem  Umstand  abhängt,  ob  die 

Heizung  continuirlich  fortgeht  oder  mit  Unterbrechungen, 
so  ist  die  Wärmemenge,  welche  stündlich  die  Beheizung  des  Raums 
erfordert,  wenn  derselbe  nicht  künstlich  ventilirt  wird : 

Die  folgende  Tabelle  gibt  für  verschiedene  Materialien  die 
Werthe  von  m,  n  und  p  *) : 


Die  Formeln  und  Tabellen  werthe  für 

JL   JL   JL  JL 

F  '    N  '     F  '  N 

beruhen  ausserdem  auf  den  in  Nr.  249  ah  mangelhaft  bezeichneten  Regeln  und 
sind  deshalb  nur  mit  derselben  Einschränkung  und  Vorsicht  wie  diese  zu  be- 
nutzen. G. 

*)  Obige  Formel  und  Werthe  von  m,  n  und  p  sind  älteren  Angaben  von 
Peclet  entnommen,  wobei  zu  bemerken  ist,  dass  n  =  0*8  sich  auf  den  iu  Paris 
gewöhnlich  benutzten  Baustein  bezieht.  — 

Im  Allgemeinen  kann  es  der  Fall  sein,  dass  die  Wand,  welche  den  zu  hei- 
zenden Raum  einschließt,  aus  Theilcn  =  F  von  verschiedener  Art  besteht  und 
dass  jenseits  derselben  verschiedene  Temperaturen  herrschen.   Ist  dann 

16. 

./ 
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J 

m 

n 

P 

Bruchsteinmauer  . 

9 

O80 

■ — 

Jnack  Steinmauer 

U  Do 

Tannenholz  .    .  . 

8 

017 

Eichenholz    .    .  . 

8 

032 

'  Einfaches  Glasfenster 

3-66 

|  Doppelfenster    .  . 

2-00 

k  der  Wärmeüberführunga-Coeffizient  eines  solchen  Wandtheils,  d.  h.  die  Wärme- 
menge, welche  stündlich  durch  1  Quadratmeter  dieses  Wandtheils  für  »  =  1 
verloren  geht,  uuter 

i  den  Ueberschuss  der  Temperatur  J  über  die  jenseits  dieses  Wandtheils  herr- 
schende Temperatur  verstanden,  so  ist  allgemein : 

W  =  f.  £  (k  F  d). 

Grenzt  der  betreffende  Wandtheil  an  die  freie  Luft  oder  au  einen  ungeheiz- 
ten offenen  Raum,  so  ist  i  —  J — J0  ;  grenzt  er  an  einen  ungeheizten  geschlos- 
senen Raum,  so  kann  im  Allgemeinen  d  =  -y-  ( J  —  J9)  gesetzt  werden,  dage- 

gon  d  =  0  für  den  Fall  des  Angrenzons  an  einen  selbst  geheizten  geschlossenen 
Raum. 

Nach  Nr.  259  hat  man  mit  y,  =  y»  =s  y  für  eine  einfache  Wand : 


k  = 


y  +  l 


Dabei  ist  nach  späteren  Angaben  von  Pdclet  zu  setzen  : 


Eisen  und  Zink  28 

Coaks   5 

Marmor  3'1 

Kalkstein  1*1  bis  1*8 

Glas  0-8 

Gebrannte  Erde  0'6 


Eichenholz  0'2 1  —  0*25 

Tannenholz,  parallel  zu  den  Fasern  0'17 

,,        normal  0*09 

Gcstosscne  Ziegel  0*15 

Kork  0-14 

Holzasche  006 


Die  Werthe  von  y  sind  mehr  schwankend  und  unsicher  gefunden  worden, 
auch  abhängig  nicht  nur  vom  Material  und  der  Oberflächenbeschaffenheit,  son- 
dern ausserdem  von  Form  und  Grösse  der  Wand  ^ wegen  der  dadurch  beein- 
flussten  Luftströmung  längs  derselben)  sowie  von  der  Temperaturdifferenz  zwi- 
schen der  Luft  und  der  angrenzenden  Wandschicht.  Ist  Letztere  von  so  massiger 
Grösse  wie  bei  zu  heizenden  bewohnbaren  Räumen,  so  kann  im  Durchschnitt 
gesetzt  werden : 
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Für  ununterbrochene  Heizung  ist  f  =  10 

Wenn  nur  bei  Tage  geheizt  wird,  Nachts  aber  nicht    f  =  1*2 
In  den  gewöhnlichen  Fällen  ist  anzunehmen :    a)  Mauern  aus 
Bruchsteinen,  b)  Mauerdicke  06m.  c)  Einfache  Fenster,  d)  Heizung 


für  Glaswände  und  nicht  polirte  Metallwände   y  =  6 

„  Uolzwände   y=8 

„  Mauern  (mit  Rücksicht  auf  die  Fugen  zwischen  den  Stei- 
nen reichlich  gegriffen)   y  —  10 

Folgende  Tabelle  enthält  die  Werthe  von  k  für  Mauern,  welche  mit  y  =  10  be- 
rechnet und  schliesslich  noch  zu  grösserer  Sicherheit  beim  Gebrauch  «owie  mit 
Rücksicht  anf  die  nicht  besonders  in  Rechnung  zn  stellenden  Thüren  um  10  °/o 
vergrößert  wurden. 


— -   — 

Backstein» 

Bruch  stein  -Mauer . 

e 

Mauer. 

Meter.     !    X  =  0'6 

X  =  0-8 

X  =  12 

X  =  16 

0-3 

1-57 

1-91 

2-44 

2-84 

04 

1-27 

1-57 

2-06 

244 

05 

107 

ias 

1-78 

215 

06 

0-91 

1-15 

1-57 

1-91 

0-7 

0-80 

1*02 

1-40 

173 

08 

0-72 

0-91 

1-27 

157 

065 

082 

116 

Fussböden  und  Decken  sind  in  der  Regel  als  doppolte  Holzwände  mit  einer 
eingeschlossenen  Luftschiebt  zu  betrachten;  somit  hat  man  nach  Nr.  260,  An- 
merkung, unter  e  die  Dicke  der  einzelnen  Holzwand  verstanden,  mit 


1 

T"  v 


n  =  2  ;    y,  =  y,  =  y  ;    y\  =  y'%  ~ 
für  eine  Decke  (Durchgang  der  Wärme  von  Unten  nach  Oben) : 

k_J  !  

y    +  X 

und  für  einen  Fussboden  (Durchgang  der  Wärme  von  Oben  nach  Unteu) : 

1  1 


k  = 


2  JL  JL 

y    +  JL 


insbesondere  mit  c  =  0  05,  y  =s  8,  X  =  0*1 : 

für  Decken:     k  =  0*67 
„  Fusflböden:  k  =s  0'57. 


G. 
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mit  Unterbrechung,  e)  Grösste  Temperaturdifferenz  30°  und  dann 
wird : 

W  =  42  M  +  132  F 
258. 

Heizung  mit  Lufterneuerung  für  Lokalitäten,   in  welchen  sich  eine 
grössere  Anzahl  Menschen  aufhalten. 

Ein  Mensch  bedarf  stündlich  6  Kubikm.  oder  6  X  1*3  =  7*8 
oder  nahe  8  Kilogramm  atmosphärische  Luft.    Die  Wärmemenge, 
welche  ein  Mensch  in  1  Stunde  entwickelt,  beträgt  ungefähr  73 
Einheiten;  von  diesen  werden  aber  25  =  0038  X  650  Einheiten 
zur  Damptbildung  verwendet,  es  bleiben  also  noch  73  —  25  =  48 
Einheiten  übrig,  welche  erwärmend  wirken.    Nennt  man  nun: 
q  die  Luttmenge  in  Kilg.,  welche  stündlich  durch  Ventilation  dem 
zu  erwärmenden  Räume  in  reinem,  aber  kaltem  Zustande  zu- 
geleitet und  in  unreinem  Zustande  aus  dem  Räume  abgeleitet 
werden  soll, 

die  Anzahl  der  Menschen,  welche  sich  in  dem  Räume  aufhalten, 
W  die  Wärmemenge,  welche  stündlich  durch  den  Heizapparat  ent- 
wickelt werden  muss,  um  in  dem  Raum  eino  Temperatur  J 
zu  erhalten, 
so  ist: 

W=  f  (idrqb  M  +  P  F)  C^-4>)  +  0237  q  (J-Jt)  -485K 

■ 

Gewöhnlich  ist  zu  nehmen :  q  =  8  %  und  f,  n,  m,  p,  e,  J,  J0 
wie  in  vorhergehender  Nummer ;  dann  wird : 

W  =  42  M  -f  132  F  +  9  W 

259. 

Durchgang  der  Wärme  durch  eine  ebene  Wand,  die  von  zwei  Flüssig- 
keiten berührt  wird,  deren  Temperaturen  unveränderlich  sind. 

Es  seien : 

J  die  Temperaturdifferenz  der  beiden  durch  die  Wand  getrennten 

Flüssigkeiten, 
e    die  Wanddicke  in  Metern, 

F   die  Oberfläche  einer  Wandseite  in  Quadratmetern, 

W  die  Wärmemenge,  welche  stündlich  durch  die  Wand  geht, 
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Ym  Y%  <*,e  Wärmeübcrgangs-Coeffizienten ,  welche  den  beiden  Be- 
gränzungsflächen  der  Wand  entsprechen.  Der  WTärm<  übergangs- 
Coeffizient  ist  die  Wrärmemenge,  welche  in  einer  Stunde  durch 
einen  Quadratmeter  der  Begränzungsflächc  eine«  Körpers  geht, 
wenn  die  Differenz  der  Temperaturen,  welche  im  Körper  un- 
mittelbar innerhalb  seiner  Oberfläche  und  in  der  Flüssigkeit 
unmittelbar  ausserhalb  des  Körpers  vorhanden  sind,  einen  Grad 
beträgt. 

'A  der  Wärmeleitungs-Coeffizient  des  Materials,  aus  welchem  die 
Wand  besteht.  Dieser  (Jocffizient  ist  die  Wärmemenge,  welche 
in  eiuer  Stunde  durch  jeden  Querschnitt  eines  Stabes  geht, 
dessen  Querschnitt  1  Quadratmeter  beträgt,  wenn  die  Tempe- 
raturen im  Stab  auf  jeden  Meter  Länge  um  einen  Grad  ver- 
schieden sind. 
Dies  vorausgesetzt,  hat  man : 

W«-— ^  

*  +  n  +  i 

260. 

Wärmemenge,  welche  stündlich  durch  einen  Quadratmeter  einer  ebenen 
Wand  geht,  die  aus  mehreren  sich  berührenden  Materialschichten 
zusammengesetzt  ist. 

Nennt  man : 

4  die  Temperaturdifferenz  der  beiden  durch  die  Wand  getrennten 
Flüssigkeiten, 

ei>  e*i  c»---  die  Dicken  der  Materialschicbten ,  aus  welchen  die 
Wand  besteht, 

7'it  7t)  die  Wärmeübcrgangs-Coeffizienten  durch  die  Begrän- 

zungsebenen  der  Schichten, 
X\,  Xt,  A8...  die  Wärmeleitungs-Coeffizienten,  welche  den  Materialien 

entsprechen,  aus  welchen  die  Schichten  bestehen, 
F     die  Oberfläche  einer  Wandseite  in  Quadratmetern, 
W   dio  Wärmemenge,  welche  stündlich  durch  die  Wand  geht, 

so  ist: 

F  J  *) 


n  +  n  +  n  +  ' ' ' "  +  K  +  2  +"" 


*)  Wenn  die  zusammengesetzte  Wand  aus  n  festen  Wänden  mit  den  Dicken 
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261. 

Wärmemenge,  welche  stündlich  durch  die  Wände  eines  cylindriseJien 
Qefässes  geht,  das  innen  und  aussen  mit  Flüssigkeiten  in  Berüh- 
rung steht. 

Nennt  man: 

J  die  Ttmpcraturdiffereuz  der  beiden  Flüssigkeiten, 

r, ,  e,  ...  und  Lcitungs-Cocffizienten  JL,f  . . .  besteht,  welche  durch  (n  —  1) 
Luftschichten  getrennt  sind,  so  darf  man  setzen  : 

1)  falls  die  Luft  in  den  Zwischenschichten  derart  in  Uuweguug  befindlich 
vorausgesetzt  wird,  dass  ausser  der  Strahlung  von  einer  zur  anderen  der  festen 
Theilwände  noch  die  Lufttheilchcn  selbst  die  Wärme  von  einer  zur  anderen  über- 
tragen : 

1        2n   i         n  e 

w  =  ki"  J;-  =  f  T  +  f~ 

2)  falls  die  Luft  in  den  Zwischenschichten  ruht,  so  dass  wegen  der  sehr 
kleinen  Wärmeleitungsfähigkeit  ruhender  Luft  sich  die  feston  Theilwände  nur 
durch  Strahlung  die  Wärme  zusenden : 

1  1      2n-J  i  i         ii  e 

W  =  kF  J;  —  =  —  +  2         _,_  .  v 

K  Y\  2     Y  Y2u        1  * 

wobei  y,  den  WärmeeiniritU-Coeffizienten  für  die  erste,  y,  n  den  Wärmeaustritts- 
Coeffizienten  für  die  letzte  der  festen  Theilwände  und  y'  denjenigen  Theil  irgend 
eines  der  Übrigen  (2  n  —  2)  Wärmcübergangs-Coefiizienten  bedeutet ,  welcher 
durch  die  Wärmestrahlung  allein  bedingt  wird. 

Sind  alle  n  feston  Theilwände  von  gleicher  Art  und  ist  für  jede  der  Coef- 
fiziont 

des  Wärmecintritts  =  y„  der  Wärmeeinstrahlung  —  y\  <  y, 
des  Wärmeaustritts  =  y„  der  Wärmeausstrahlung  =  y<<yi 
so  wird  im  ersten  Falle : 

i      ii     i  ir2e\ 

TT  =  "  \T  +  T  +  —  / 

und  im  zweiten  Falle : 

1         1  /  1         1  \        1  lo 

Im  ersten  Falle  ist  W  gerade  -jj- ,  im  zweiten  Falle  aber  weniger  als  -jp 

so  gross  wie  für  eine  einzelne  feste  Wand  von  der  Dicke        2T  o. 

Ist  die  Wand  horizontal  geschichtet,  so  entspricht  die  Voraussetzung  des 
ersten  Falles  dem  Durchgang  der  Wärrae  in  der  Richtung  von  Unten  nach  Oben 
(z.  B.  Decke  eines  geheizten  Zimmers),  dio  Voraussetzung  des  «weiten  Falles  dem 
Durchgang  der  Wärme  in  der  Richtung  von  Oben  nach  Unten  (z.  B.  Fussbodcn 
eines  geheizten  Zimmers).  Bei  einer  vortikal  geschichteten  Wand  (z.  B.  Doppel- 
fenster; wird  die  Wahrheit  zwischen  jenen  beiden  äussersteu  Fällen  liegou. 
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rx  den  inneren  J  |ja||>mes8er  <jea  Cyljnders  in  Metern, 
r2  den  äusseren  J  J  7 

1    die  Länge  des  Cvlinders  in  Metern, 

yx  und  y%  die  Wärmeübergangs-Coeffizienten,  welche  der  inneren 
und  äusseren  Begränzungsflächu  des  Cylinders  entsprechen, 

X    den  Wärraeleitung8-Coeffizicnten  des  Materials,  ans  welchem 
die  Wand  besteht, 

W  die  Wärraemenge,  welche  stündlich  von  aussen  nach  innen  ein- 
dringt, wenn  die  äussere  Temperatur  höher  ist  als  die  innere, 
oder  von  innen  nach  aussen  entweicht,  wenn  die  innere  Tempe- 
ratur höher  ist  als  die  äussere, 
so  hat  mau: 


W 


2*\J   *) 


+  ::~^-  +  t  loßnat  - 


262. 


Wärmemenge,  welche  durch  die  Wand  eines  sphärischen  Gefässes  geht, 
welches  innen  und  aussen  mit  Flüssigkeiten  in  Berührung  steht. 

Nennt  man: 

J    die  Temperaturdifferenz  der  beiden  Flüssigkeiten, 

rx  den  inneren  j  j^ajjjme88er  "vyancl  in  Metern, 
r2  den  äusseren  j  ' 
Y\7  Y%  die  Wärmeübergangs-Coeffizienten,   welche  der  inneren  und 

äusseren  Begränzungsfläche  der  Wand  entsprechen, 
l     den  Wärmeleitungs-Coeffizicnten  für  das  Material,  aus  welchem 

die  Wand  besteht, 
W   die  Wärmemenge,  welche  stündlich  in  die  Kugel  eindringt,  wenn 

die  äussere  Flüssigkeit  wärmer  ist  als  die  innere,  oder  aus  der 

Kugel  entweicht,  wenn  die  innere  Flüssigkeit  wärmer  ist  als 

die  äussere, 


*)  Für  eine  quadratische  Röhre  (t.  B.  gemauertes  Kamin  mit  quadratischem 
Querschnitt)  hat  man,  wenn 

s,  die  Seitenlange  des  inneren  Quadrat«, 
»»   „  „  „   Äusseren  „ 

ist,  während  übrigens  die  Buchstaben  die  oben  angegebenen  Bedeutungen  haben  : 

41J 


W 


yr..  +  ^  +  "^l0»Mt^  G. 
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80  ist: 

w=  4  *  J 


.X+JL+±(.I_±T 


263. 

Erwärmung  einer  Flüssigkeit  durch  einen  heissen  flüssigen  Strom. 

Die  Erwärmung  einer  kalten  Flüssigkeit  durch  eine  heisse  Flüs- 
sigkeit geschieht  gewöhnlich,  indem  man  die  heisse  Flüssigkeit 
durch  einen  Kanal  strömen  lässt,  dessen  Wände  aus  einem  die 
Wärme  gut  leitenden  Material  bestehen,  und  die  zu  erwärmende 
Flüssigkeit  mit  diesen  Wänden  in  Berülirung  bringt. 

WTir  nennen  einen  solchen  Erwärmungsapparat: 

1)  Kesselapparat,  wenn  die  zu  erwärmende  Flüssigkeit  an  allen 
Punkten  der  Wand  die  gleiche  Temperatur  hat, 

2)  Parallelstromapparat,  wenn  die  zu  erwärmende  Flüssigkeit 
längs  der  Wandung  nach  einer  Richtung  fortgeleitet  wird, 
die  mit  jener  des  heissen  Stromes  übereinstimmt, 

3)  Gegenstroraapparat ,  wenn  die  zu  erwärmende  Flüssigkeit 
längs  der  Wandung  nach  einer  Richtung  fortgeleitet  wird, 
die  jener  des  heissen  Stromes  entgegengesetzt  ist. 

Die  Wandflächen  (Erwärmungsflächen,  Heizflächen),  welche  diese 
Apparate  erhalten  müssen,  damit  der  heisse  Strom  stündlich  eine 
gewisse  Wärmemenge  an  die  zu  erwärmende  Flüssigkeit  abgibt, 
können  auf  folgende  Art  bestimmt  werden. 

Es  sei: 

W  die  Wärmemenge,  welche  der  heisse  Strom  stündlich  an  die  zu 
erwärmende  Flüssigkeit  abgeben  soll, 

T0  die  Temperatur,  mit  welcher  der  heisse  Strom  in  den  Erwär- 
mungskanal eintritt, 

Tj  die  Temperatur,  mit  welcher  der  heisse  Strom  den  Erwärmungs- 
kanal verlässt, 

k  der  Wärmedurchgangs- Coeffizicnt,  d.  h.  die  Wärmemenge,  welche 
stündlich  durch  einen  Quadratmeter  der  Erwärmungsfläche  gehen 
würde,  wenn  die  Temperatur  der  heissen  Flüssigkeit  an  allen 
Stellen  nur  um  einen  Grad  höher  wäre  als  die  Temperatur  der 
zu  erwärmenden  Flüssigkeit; 
ferner : 

a)  für  einen  Kesselapparat : 
Fk  die  Erwärmungsfläche  dieses  Apparates, 

t  die  Temperatur  der  die  Erwärmungsfläche  umgebenden  Flüssig- 
keit, 


Digitized  by  Google 


Die  Wärme  und  deren  Benutzung. 


251 


b)  für  einen  Parallelstromapparat: 
Fp  die  Erwärranngsfläche  des  Apparates, 

t0   die  Temperatur,  mit  welcher  die  zu  erwärmende  Flüssigkeit  in 

den  Apparat  eintritt, 
tj    die  Temperatur,   mit  welcher  die  erwärmte  Flüssigkeit  den 

Apparat  verlässt, 

c)  für  einen  Gegenstromapparat : 
Fg  die  Erwärmungsfläche  des  Apparates, 

t0   die  Temperatur,  mit  welcher  die  zu  erwärmende  Flüssigkeit  in 

den  Apparat  eintritt, 
tj    die  Temperatur,  mit  welcher  die  erwärmte  Flüssigkeit  den 

Apparat  verlässt. 

vorausgesetzt,  hat  man*): 

i       +T0  — t 
w  lognat  T—t 

k  =  t  ~-%=Tr~ 

w  ,ognatT7^ 


Fp~  k  To-Tj+ft-to) 

T^x^Tto) 

Die  Werthe  von  k  filr  verschiedene  Flüssigkeiten  und  Wan- 
düngen  sind  noch  nicht  ganz  zuverlässig  durch  Versuche  ausge- 
mittelt.  Die  wahrscheinlichen  Werthe  von  k  sind  für  den  Ueber- 
gang  der  Wärme: 

a)  aus  Luft  durch  eine  Wand  aus  gebrannter  Erde 

von  1  Centimeter  Dicke  in  Luft  k  =  5 

b)  aus  Luft  durch  eine  Wand  aus  Gusseisen  von  1 

bis  1*5  Centimeter  Dicke  in  Luft  k  =  14 


*)  Es  gibt  noch  einen  vierten  FalJ,  in  welchem  die  heisso  Flüssigkeit,  welche 
die  Warme  abgibt,  an  allen  Stellen  der  Heizfläche  dieaelbo  Temperatur  =  T 
besitzt,  während  die  zu  erwärmende  Flüssigkeit,  an  der  Heizfläche  entlang  strö- 
mend, Ton  der  Temperatur  t<>  zur  Temperatur  tt  übergeht  In  diesem  Falle  ist 
die  Grösse  der  Heizflftche : 


F  = 


T-t, 
w  lognat  j  jt 


k        t,-to  G. 
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c)  aus  Luft  durch  eine  Wand  aus  Eisenblech  in  Luft  k  =  7 

d)  aus  Luft  durch  eine  Wand  von  Eisenblech  in  Was- 
ser oder  aus  Wasser  in  Luft   k  =  23 

e)  aus  Dampf  durch  eine  Wand  von  Gusseisen  in  Luft  k  =  12 

264. 
Ofenheizung. 

Nennt  man : 

W  die  nach  Nr.  257  berechnete  Wärmemenge,  welche  die  Erwär- 
mung des  Raumes  erfordert, 
F  die  Oberfläche  des  Ofens, 
so  hat  man: 

W 

a)  für  Oefen  aus  gebrannter  Erde*)   F  = 


b)  für  Oefen  aus  Gusseisen*)     .    .  F 

c)  für  Oefen  aus  Eisenblech   .    .    .  F 


1600 
W 
4000 

1500 


265. 

Calorifer  aus  gusseisernen  Röhren. 

Nennt  man : 

W  die  Wärmemenge,  welche  stündlich  an  die  zu  erwärmende  Luft 

abgegeben  werden  soll, 
T0  die  Temperatur  der  Verbrennungsgase  unmittelbar  über  dem 

Kost, 

Tt  die  Temperatur,  mit  welcher  die  Verbrennungsgase  den  Heiz- 
apparat verlassen, 

t0  die  Temperatur,  mit  welcher  die  zu  erwärmende  Luft  in  den 
Heizapparat  eintritt, 

ti    die  Temperatur,  bis  zu  welcher  die  Luft  erwärmt  werden  soll, 

k  =14  die  Wärmemenge,  welche  stündlich  durch  einen  Quadrat- 
meter einer  Gusseisenwand  von  1  bis  1*5  Centimeter  Dicke 
geht,  wenn  die  Temperaturdifferenz  1°  beträgt, 

F   die  Heizfläche  des  Apparates, 

*)  Wenn  oin  Ofen  aua  gebrannter  Erde  oder  aus  Gusseison  mit  einem  Rauoh- 
robr  aus  Eisenblech  versehen  und  die  Oberflache  desselben  =  F,  ist,  so  genügt 
es,  für  den  Ofen  seihst  zu  setzen  : 

W  —  1500  F,  W—  1500  F, 

F  —         16ÜÖ         rMp*  *  ~~         4000  G. 
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so  ist,  wenn  der  Apparat  als  ein  Gegenstromapparat  angesehen 
werden  kann: 

w     Io£nat  Y-~T 

F  =  —  —  1»  ~  fo  *n 

k   To-^-^-to)  ) 

266. 

Niederdruck-  Wasserheizung, 

bestehend  aus  einem  Kessel,  von  welchem  aus  Röhren  durch  die 
zu  erwärmenden  Räume  ziehen  und  zuletzt  wiederum  in  den  Kessel 
zurückkehren. 

Nennt  man : 

W  die  Wärmemenge,  welche  stündlich  zur  Erwärmung  der  von  den 

Röhren  durchzogenen  Räume  nothwendig  ist, 
T0  die  Temperatur  der  Verbrennuugsgase  unmittelbar  über  dem 

Rost, 


•)  Von  der  nach  Nr.  257  zu  berechnenden  Wärmemenge  W,  welche  die  Er- 
wärmung des  Raumes  stündlich  erfordert,  ist  hier  die  Wärmemenge  VV,  zu  un- 
terscheiden, welche  von  dem  Heizapparat  nn  die  zu  erhitzende  Luft  stündlich 
abgegeben  werden  muas ;  deun  indem  Letztere  mit  der  Temperatur  t,  in  den  zu 
erwärmenden  (auf  constanter  Temperatur  J  bei  der  äusseren  Lufttemperatur  t0 
zu  erhaltenden)  Kaum  eintritt,  verdrängt  sie  ans  diesem  Raum  eine  ebenso  grosse 
Luftmenge  =  L  Kilgr.  per  .Stunde  mit  der  Temperatur  J.  Mit  Rücksicht  darauf  ist: 

W        t,  —  J  W 

W,  —  t,  -  t0  ;  L  —  0-24  (t,  -  J) 

T0  — t, 

VV_  t, -Jo    lognat  f ,~-  tp 
F—    k  ^-^To-T.-d.-to) 

Je  kleiner  t,  angenommen  wird,  desto  grösser  wird  L,  d.  h.  desto  kräftiger 
die  Ventilationswirkung  einer  solchen  Luftheizung,   aber  desto  grösser  auch  F 

W 

und  desto  kleiner  das  Verhältnis  y,  ,  welches  angibt,  in  welchem  Grade  die 

durch  den  Calorifcr  der  Luft  zugeführte  Wärme  zur  Heizung  des  zu  erwärmen- 
den Raumes  verwerthet  wird. 

Insbesondere  mit  T0  =  1000;  T,  —  300 ;  t„       —  10  ;     =  20  findet  man 

für    t,  =    40°        50°        60°  70° 

-       w       w       vv  vv 

T8       V2      "9-6      IT  Kl,&r- 
F      w       vv      vv  vv 

3220       400Ö      4543       4988  ^uadr*tm- 
=  04         05       0571      0625.  G 
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Tt  die  Temperatur,  mit  welcher  die  Verbrennungsgase  den  Kessel 
verlassen, 

to   die  Temperatur,  mit  welcher  das  in  den  Wärmeröhren  befind- 
liche Wasser  in  den  Kessel  eintritt, 

tj    die  Temperatur,  mit  welcher  das  erwärmte  Wasser  aus  dem 
Kessel  in  die  Wärmeröhren  übertritt, 

J  die  mittlere  Temperatur,  welche  in  den  von  den  Wärmeröhren 
durchzogenen  Räumen  eintreten  soll, 

F  die  Heizfläche  des  Kessels, 

f    die  Oberfläche  der  erwärmenden  Röhren, 

k    —  23  die  Wärmemenge,  welche  stündlich  durch  1  Quadratmeter 
der  Röhren-  oder  Kesselwand  ginge,  wenn  die  Temperatur- 
differenz 1°  betrüge, 
so  ist: 

w  lognat 

k  T,-T, 

.      W  '°g"at 

k  h-U 

In  der  Regel  darf  man  setzen: 
T0  =  1000»;  T4  =  300°;  t0  =  40°;  tt  =  80°;  J  =  14° 

und  dann  findet  man: 

F  __W_     f  _  _  W  *) 
11250  990 


267. 

Hochdruck-  Wasserheizung  nach  Perkins. 
Nennt  man: 

W  die  Wärraemenge,  welche  stündlich  zur  Beheizung  der  von  den 

Röhren  durchzogenen  Räume  nothwendig  ist, 
T0  die  Temperatur  der  Verbrennungsgase  unmittelbar  über  dem 

Rost, 


•)  Für  J  =  20°  und  übrigens  unter  denselben  Voraussetzungen  findet  man: 

W 

f       840  G. 
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Ti  die  Temperatur,  mit  welcher  die  Verbrennungsgase  den  Ofen 
verlassen, 

t0  die  Temperatur,  mit  welcher  das  Wasser  in  die  im  Ofen  be- 
findliche Spirale  eintritt, 

tj  die  Temperatur,  mit  welcher  das  Wasser  die  Spirale  verlässt 
und  in  die  Wärmeröhren  eintritt, 

J  die  mittlere  Temperatur,  welche  in  den  zu  erwärmenden  Räu- 
men eintreten  soll, 

F    die  innere  Fläche  der  Spirale, 

f    die  innere  Fläche  der  Wärmeröhren, 

k    =  23  deu  Wärmedurchgangs-Coeffizienten, 

so  ist,  sofern  die  Spirale  im  Ofen  als  Gegen stromapparat  angeord- 
net wird: 

~  k  To-T.-O.-t,,) 

~  k       t,  -  t„ 

In  der  Regel  darf  man  für  diese  Heizung  setzen: 
T0  =  1000;  1\ 
und  dann  wird: 

F 

Der  innere  Durchmesser  der  Röhren  dieser  Heizung  beträgt 
0*0125,  der  äussere  0  025  Meter.  Nennt  man  L  und  1  die  Röhren- 
längen, welche  den  Flächen  F  und  f  entsprechen, 

so  ist: 

F  =  0-0125  X  314  X  L      f  =  0*0125  X  3*14  X  1 
und  dann  findet  man : 

T  _  W      ,  _  W  *) 

440       ~  68 


*)  Setzt  man : 

T0  ^  1000 ;   T,  ^  400 ;   t,  =  160 ;    J  ^  20 


=  300;  t0  =50;  tj  =  150;  J  =  14 

-    w       r_  _w_ 

~  11280      1—  1730 
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268. 
Dampfheizung. 

Neuot  man : 

W  die  Wärmemenge,  welche  stündlich  zur  Beheizung  der  von  den 

Dampfröhren  durchzogenen  Räume  nothwendig  ist, 
F   die  Heizfläche  des  Kessels, 
f    die  Oberfläche  der  Darapfröhren, 

t     die  Temperatur  des  Wassers  und  Dampfes  im  Kessel, 
J  die  mittlere  Temperatur,  welche  in  den  zu  erwärmenden  Räu- 
men eintreten  soll, 
T0  die  Temperatur  der  Verbrennungsgase  unmittelbar  über  dem 
Rost, 

Tj  die  Temperatur,  mit  welcher  die  Verbrennungsgase  den  Kessel 
verlassen, 
so  hat  man: 

1        •  T.-T, 


f-  W 


12  (t  —  J) 


und  den  hier  auf  die  innere  Fläche  der  Röhren  bezogenen  Coeffizienten  k  .—  30, 
so  findet  man  : 


für  t,  = 

40 

50 

60 

f  = 

W 

W 

W 

1850 

2142 

2395 

1  = 

W 

72*6 

W 

84-1 

W 
94-1 

F  -= 

W 

W 

W 

16995 

16791 

16584 

L  « 

W 

W 

W 

667 

659 

651 

1 

1 

1 

92 

78" 

69 

Meter. 
Quadratm. 
Meter. 


Je  grösser  t0  angenommen  wird,  desto  kleiner  wird  zwar  1,  aber  desto  grös- 
ser bei  einem  bestimmten  Werth  von  t,  auch  die  Geschwindigkeit  des  Wassers 
in  den  Röhren,  somit  der  Widerstand  nnd  die  zu  seiner  Bewältigung  nöthige 
Pressung ;  us  ist  deshalb  angemessen,  t^,  nicht  grösser  als  60°  oder  t,  —  t0  nicht 
kleiner  als  100°  anzunehmen.  O. 
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In  der  Regel  ist  für  eine  Dampfheizung  zu  setzen: 
T0  =  1000    T\  =  300    t  =  110     <d  =  14 
und  dann  wird: 

P_  _W._  W 
r       10430         ~~  1152 


Gasbeleuchtung. 

flclcudjtuitß  mit  Strinhotylcngaß. 

269. 

Lichtstärke  der  Kerzen,  Lampen  und  Oasbrenner. 

a)  Eine  Talgkerze  von  */fl  Pfund  Gewicht  brennt  durch  9*5  Stunden 
und  gibt  so  viel  Licht  wie  ein  Gasbrenner,  welcher  per  1  Stunde 
14  Liter  Steinkohlengas  verbrennt. 

b)  Eine  gemeine  Lampe  mit  plattem  Docht  verbrennt  per  1  Stunde 
13  Gramm  Oel,  gibt  eine  Lichtstärke  von  113  Talgkerzen  und 
wird  durch  einen  Gasbrenner  ersetzt,  welcher  per  1  Stunde  16 
Liter  Gas  verbrennt. 

c)  Eine  Wachskerze  (ö  auf  1  Pfund)  gibt  eine  Lichtstärke  von  l'l 
Talgkerzen  und  wird  durch  einen  Gasbrenner  ersetzt,  welcher 
per  1  Stunde  15  Liter  Gas  verbrennt. 

d)  Eine  Argand'sche  Lampe,  welche  per  1  Stunde  30  Gramm  Oel 
verbrenut,  gibt  eine  Lichtstärke  von  4  Talgkerzen  und  wird 
durch  einen  Gasbrenner  ersetzt,  welcher  per  1  Stunde  56  Liter 
Gas  verbrennt. 

e)  Eine  Sinojpbra-Lampe,  welche  per  1  Stunde  50  Gramm  Oel  ver- 
brennt, gibt  eine  Lichtstärke  von  7*6  Talgkerzen  und  wird  durch 
einen  Gusbrenner  ersetzt,  welcher  per  1  Stunde  106  Liter  Gas 
verbrennt. 

f)  Eine  Carcellampe,  welche  per  1  Stunde  42  Gramm  Oel  ver- 
brennt, gibt  eine  Lichtstärke  von  7*71  Talgkerzen  und  wird 
durch  einen  Gasbrenner  ersetzt,  welcher  stündlich  108  Liter  Gas 
verbrennt 

Redunbuektr,  Eesult.  f.  d.  Maichinenb.  6t«  Aufl.  17 
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270. 

Tabelle  zur  Vergleichung  des  Brennstoffverbrauches. 

(Die  Zahlen  einer  Horizontalkolnmne  geben  die  Brennstoffmengen,  welche 
gleiche  Lichtmengen  entwickeln.) 


Kcrztn- 
;l  beleuchtuna 

Otüampenbtleuckhmg. 

Steinkohleng  as. 

1  1 

Oelga* 

•* 

• 

1  Talg. 

Wache. 
Kilg. 

j  Carcel. 

8inum- 
bra. 

Platte 
Dochte. 

Gas 

In 
Litern. 

Steinkoh- 
len in 
Kilogr. 

in 

a-aa 

Litern. 

1-00 

092 

059 

0-71 

1-26 

1530 

730 

566 

1-09 

1-00 

065 

078 

1-37 

1670 

794 

619 

1-67 

1-54 

1-00 

119 

2-11 

2570 

12-20 

951 

1-40 

1-29 

084 

1-00 

1-76 

2140 

10-00 

793 

0-80 

073 

047 

057 

1-00 

1210 

575 

448 

065 

O60 

039 

047 

083 

1000 

4-76 

370 

0-14 

013 

0-08 

010 

017 

210 

1-00 

78 

076 

1-61 

105 

1-26 

223 

2700 

13-00 

1000 
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Nach  diesen  Angaben  und  Tabellen  kann  sehr  leicht  die  Gas- 
menge und  der  Aufwand  an  Kohlen  berechnet  werden,  die  für 
irgend  eine  Beleuchtung  mit  Gas  nothwendig  sind. 

272. 

Retorten  und  Oefen. 

Die  Destillation  von  1  Kilg.  Steinkohlen  erfordert  0*25  Kilg. 
Coaks. 

Mit  1  Kilg.  Steinkohlen  gewinnt  man  durchschnittlich  folgende 
Produkte: 

Coaks       Theer       Ammoniakwasser  Steinkoblengas 
Kilg.  Kilg.  Kilg.  Liter. 

0*66        0  064  0  1  256 

Ladung  der  Retorten  für  jeden  Quadrat- 
meter der  inneren  Fläche    ....  23  Kilg. 

Gagproduktion  in  24  Stunden  durch  1 
Quadratmeter  der  inneren  Retorten- 
flachen   30  Kubikmeter 

Gewöhnliche  Abmessungen  der  Retorten  : 

Länge   2*5  Meter 

Weite   04  „ 

Höhe   0*3  „ 

Innere  Fläche   325  Quadratmeter 

™*    ir  ,    /  Gusscisenretorten  ....   003  Meter 
V  anddtcke  j  ThonretortCD   0  08  , 

Summe  der  inneren  Flächen  aller  Retorten 

des  Gaswerkes   F  =  5^  Quadratmeter 

In  dieser  Formel  bezeichnet: 
ß  die  Anzahl  der  Brenner, 

q  den  Gasverbrauch  in  Kubikmetern  eines  Brenners  in  einer 
Stunde,  gewöhnlich  =  0*1  bis  0*12  Kubikmeter  =  3*5  bis  4*2 
Kubikf'uss  englisch, 

T  die  Beleuchtungszeit  in  Stunden  am  kürzesten  Tage,  filr 
Städtebcleuchtungen  in  der  Regel  =  12  Stunden  zu  setzen. 

Ist  ferner  für  einen  Ofen: 
R  die  Grösse  der  Rostfläche  in  Quadratmeter, 
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n  die  Anzahl  der  Retorten, 

f  die  innere  Fläche  einer  Retorte  in  Quadratmeter, 
so  kann  man  setzen: 

R  =  (0-045  -  0-005  n)  n  f. 

273. 
Vorlage. 

F 

Querschnitt  der  Vorlage  =  -^y 

Darin  bedeutet  F  die  Summe  der  inneren  Flächen  aller  Retorten 
für  die  in  einer  Reihe  liegenden,  mit  der  gemeinschaftlichen  Vor- 
lage versehenen  Oefen.  Die  Länge  der  Vorlage  ist  gleich  der  Länge 
dieser  Ofenreihe. 

274. 
Gondensator. 

Oberfläche  aller  Röhren  des  Condensators   =  0  3  F 

F 

Querschnitt  jeder  Röhre  des  Condensators  = 

Höhe  einer  Röhre  =  3  bis  4  Meter. 

275. 

Waschapparat  und  Kalkreimger. 

Horizontalquerschnitt  des  Wasch apparates   =  0  01  F 

Volumen  aller  Kalkreiniger  .    .    .    .   =  0'1  F  bis  0  2  F  Kubikmeter 

Hordenfläche  aller  Kalkreiniger    ...      =  0*5  F  bis  F 

276. 
Oasuhr. 

Querschnitt  der  Trommel  = 

Länge  der  Trommel  gleich  ihrem  Durch- 
messer. 

277. 
Gasbehälter. 

Nennt  man : 
Sß  das  Volumen  des  Gasbehälters, 
D  den  Durchmesser  desselben, 
H  die  Höhe  desselben, 


177 
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Q  den  stündlichen  Gasverbrauch  aller  Brenner  in  Kubikmeter, 
T  die  Beleuchtungszeit  am  kürzesten  Tag  in  Stunden, 

so  ist  im  Minimum: 


Für  T  =  5 
wird  q"  =  4 


<B  =  (24  -  T)  ^  Q 

6      7      8      9       10      11  12 

4-5      5      5-3     5-6     5-8       6  6 


Hat  man  das  Volumen  93  berechnet,  so  findet  man  D  und  H 
nach  den  Formeln: 

Sß=-£-D»H;   H  =  3-5  +  015  D 

oder  vermittelst  der  folgenden,  nach  diesen  Formeln  berechneten 
Tabelle. 


d  ;  H 

I 


3}  D 


H 


93  i  D  j  H 


93 


D 


H 


10 
11 

12 
,  13 
14 


5-00 
5*15 
5-30 
5*45 
5-60 


393    15  I  5-75  1016!  20  ;  6  50 

489  1  16  j  5-90  1186  i  21  ;  6'65 

599  |  17  1  6-05  1373ji  22  \  6  80 

723  ;!  18    6*20 !  1578 1|  23  j  6*95 


862    19    6  35 


1800  24  7-10 


20421  25 


2303 
2585 


26 
27 


2888  28 
3212  j  29 


725 
740 
7*55 
7-70 
7-85 


3559 
3929 
4323 
4741  j 
5185  1 


278. 
Gasleitung. 

Nennt  man: 

Q  die  Gasmenge  in  Kubikmetern,  welche  per  Stunde  durch  eine 

Röhre  geleitet  werden  soll, 
D  den  Durchmesser  der  Röhre  in  Millimetern, 
V  die  Geschwindigkeit  des  Gases  in  der  Röhre  in  Metern  per 

Sekunde, 
so  ist  zu  nehmen : 

V  =  0'3  (1  +  -1  Q)  wenn  Q  <  100  Kubikmeter 

V  =  3m  wenn  Q  >  100  Kubikmeter 
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D  =  33  V  x  +<^1  q  wenn  Q  <  100 

D  =  10  Vq  wenn  Q  >  100  „ 

Die  folgende  Tabelle  enthält  die  Resultate  dieser  Formeln*). 


*)  In  seinem  späteren  Werke :  .der  Maschinenbau"  empfahl  der  Verfasser 
diese  Formeln  nur  für  die  Zweigleitungen,  d.  h.  für  Leitungen  in  kleineren  Sei- 
tenstrassen,  in  Höfen  nnd  Gebäuden. 

Man  kann  dabei  auch  von  anderen  Gesichtspunkten  ausgehen  auf  Grund  der 
Fundamentalformel : 

IV« 

in  welcher  bedeutet: 
1  die  Länge,  d  den  Durchmesser  einer  Rohrstrecke  in  Metern, 
V  das  per  Sekunde  hindurchströmende  GasTolumen  in  Kubikmetern, 
h  den  Druckverlust  des  Gases  in  dieser  Bohrstrecke,  gemessen  in  Millimetern 
Wassersäule, 

q  die  Dichtigkeit  deB  Gases  bezogen  auf  atm.  Luft  als  Einheit, 
X  den  in  der  Anmerkung  zu  Nr.  157  erklärten  Coeffizienten. 

Den  Letzteren  bestimmte  Blochmann  durch  Versuohe  über  die  Bewegung 
des  Leuchtgases  in  gezogenen  schmiedeisernen  Röhren : 

00638  ,  „  d 

i  ss  0  009  +  -7—  =  0  009  +  0  0565  ~y-= 

unter  u  die  Geschwindigkeit  des  Gases  in  Metern  per  Bekunde  verstanden.  Hier» 
nach  erhält  man  für  eine  Leitung,  welche  aus  mehreren  Strecken  besteht,  für 
welche  1  und  V  verschieden  sind,  die  Geschwindigkeit  u  aber  und  somit  auch 
d 

yr-y-  constant  8ein  so11»  die  fo,Kende  Gleichung  zur  Berechnung  dieses  conatan- 
d 

ten  Wcrthes     /    -  und  damit  auch  der  Weiten  d  der  einzelnen  Rührstrecken  : 

v  v 

(d    \»      (  d    \  0-1  o  1 

_j  =  ^,  +  ,0M5_)_f1._ 

Darin  bedeutet  H  den  gegebenen  Druckverlust  in  der  ganzen  Leitung. 

Wird  q  —  0*42  und  der  stündliohe  Verbrauch  einer  Flamme  =  0*12  Kubik- 
meter angenommen,  wird  ferner  d  in  Millimetern  ausgedrückt  und  mit  n  die 
Anzahl  der  von  der  Gasmenge  V  zu  speisenden  Flammen  bezeichnet,  so  nimmt 
jene  Gleichung  die  Form  an : 

d    \    1  1 


(*)  =  ( 


420  +  467  -if 

Wenn  z.  B.  für  eine  Hausleitung  von  constanter  Rohrweite  H  =  2  Millim. 
gesetzt  wird,  so  ist  hiernach 

-7—  =   2-8     34     4  9  69     98    12*4    16*1    20'7  26*1 
V  n 

d 

für  -7=  =5      6  5      6  6  5      7      7  5      8      8  5  9 
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Bei  der  Berechnung  der  Zahl  der  Brenner  wurden  100  Liter  Gas 
per  Stunde  auf  1  Brenner  gerechnet. 


Gasmenge, 
welche 

Anzani  ncr 
Gasbren- 

vjcscnwin- 
riigkeit  des 

Durch- 
messer der 
Röhre 

standlich 

ner,  wel- 

Gases in 

durch  die 

chen  das 

der  Röhre 

Röhre  eu 

Gas  zuge- 

in  Metern 

in 

Milliroet. 

;  leiten  ist. 

leitet  wird. 

und  per  1". 

Liter. 

Meter. 

1()0 

1 

j. 

0*303 

10*4 

IV/  * 

500 

r, 
tj 

0-315 

22-8 

1000 

10 

0-33 

31*5 

2000 

20 

V/ 

0-36 

42*6 

3000 

«/V/V/V/ 

30 

t/V/ 

039 

50*1 

4000 

40 

042 

55-8 

5000 

50 

t/V/ 

0-45 

60-2 

V/V/  M 

6000 

V/V/v/v/ 

60 

V/V/ 

0*48 

V/  *vj 

6.V9 

V/t/  t/ 

7000 

70 

•  V/ 

0*51 

V/  *-/  A 

67*0 

\j  f  v/ 

8000 

80 

0*54 

69*6 

9000 

90 

057 

71-8 

10000 

100 

0*60 

73*8 

20000 

200 

0-90 

85-2 

30000 

300 

1-20 

90-4 

40000 

400 

1-50 

93-3  | 

500UO 

500 

1-80 

95-3 

60000 

6(X) 

2-10 

96-6 

70000 

700 

2-40 

97*6 

80000 

800 
900 

2-  70 

3-  00 

98*4 

99*0 

1000 

3-00 

1000 

Sind  1  und  n  gegeben,  so  findet  man  hieraus  zu  dem  Werthe  von  \ —  den  ent- 

V  n 

d 

sprechenden  Werth  von  y—>  »omit  von  d. 

Bei  allen  diesen  Formeln  ist  eine  horizontale  Gasleitung  vorausgesetzt. 
Steigt  die  Leitung  an,  so  nimmt  dadurch  pro  1  Meter  Erhebung  der  Ueberdruek 
de»  Gases  Ober  den  Äusseren  Luftdruck  in  gleicher  Höhe  um  etwa  0  7  Millim. 
Wassersäule  zu.  In  den  oberen  Stockwerken  von  Gebäuden  dfirfeu  desshalb  die 
Gasröhren  entsprechend  enger  gemacht  werden,  als  es  nach  der  Formel  zulässig 
war».  G. 
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279. 

Die  Brenner, 

Einfache  Brenner. 

Die  vortheil  hafteste  Höhe  der  Flamme  ist: 

für.  Steinkohlengas  =  O  l^ 

„  Oelgas  =  0  10» 

Nennt  man  d  den  Durchmesser  der  Ausströmungsöffnung  in 
Millimetern,  q  die  Gasmenge  in  Litern,  welche  in  1  Stunde  aus- 
strömen soll,  so  ist: 

d  =  013  V^f  *) 

Lichtstärke  der 
Flamme  nach  Talg- 
kerzen  2      3     4     5     6     7     8     9  10 

Gasmenge  in  Liter  per 
1  Stunde  (Steinkoh- 
lengas)   28    42    56    70    84    98  112  126  140 

Durchmesser  der  Aus- 
strömungsöffnung 

in  Millimetern  .   .  069  084  0-97  1  09  119  129  1'38  1'46  154 

280. 

Verbesserte  Regeln  zur  Berechnung  der  Qasleitungsr'ohren. 

Die  im  Vorhergehenden  aufgestellten  Regeln  sind  den  Anforde- 
rungen, welche  man  in  der  Praxis  an  eine  Gasleitung  stellen  muss, 
nicht  ganz  entsprechend,  indem  bei  denselben  die  totale  Ausdeh- 
nung der  Gasleitung  nicht  berücksichtigt  wurde.  Die  folgenden 
Regeln  sind  von  diesem  Fehler  befreit 

Der  Erfahrung  gemäss  soll  eine  Gasleitung  (die  Hauptleitung) 
folgenden  Bedingungen  entsprechen: 

1)  die  Leitung  soll  die  erforderliche  Gasmenge  liefern,  wenn 
die  Pressung  im  Gasbehälter  eine  Wassersäule  von  4  Centi- 
metern  zu  tragen  vermag; 

2)  die  Pressung  in  der  vom  Gasometer  entferntesten  Röhre  soll 
wenigstens  eine  Wassersäule  von  2  Centimetern  zu  tragen 
im  Stande  sein; 

•)  Diese  Formel  entspricht  der  Voraussetzung,  daas  die  auf  atmosphärische 
Luft  als  Einheit  besogeue  Dichtigkeit  des  Gases  =  0'42,  die  den  Ueberdruck 
des  Gaues  vor  der  Mündung  roessende  Wassersäule  =12  Millimeter  und  der 
AusBussooeffiziont  fast  =  1  ist.  G. 
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3)  die  Pressung  soll  vom  Gasometer  an  bis  zur  entferntesten 
Röhre  gleichmässig  abnehmen,  und  es  sollen  überhaupt  im 
ganzen  Röhrensystem  gleich  lange  Röhrenstücke  gleich  grosse 
Differenzen  in  den  Pressungen  verursachen. 

Auf  diesen  Grundsätzen  beruhen  die  folgenden  Regeln. 

Nennt  man : 

L  die  Länge  der  Hauptleitung  von  dem  Gasbehälter  bis  an  den 

entferntesten  Brenner  in  Metern, 
H  die  Höhendifferenz  der  Wassersäulen  in  Centimetern,  durch 
welche  die  an  den  Enden  von  L  stattfindenden  Pressungen  ge- 
messen werden  und  welche  in  der  Regel  nicht  mehr  als  2  6 
Centimeter  betragen  soll, 
1   die  Länge  irgend  eines  Röhrenstückes  der  Leitung  in  Metern, 
d  den  Durchmesser  dieses  Röhrenstückes  in  Centimetern, 
B  die  Anzahl  der  Brenner,  welche  der  Gasmenge  entspricht,  die 

in  das  Röhrenstück  eintritt, 
b  die  Anzahl  der  Brenner,  welche  direkt  von  dem  Röhrenstück 
1  aus  mit  Gas  versehen  werden, 
B 

m  =  "o"^*8  Verhältniss  dieser  beiden  Brennerzahlen, 

q  den  stündlichen  Gasverbrauch  eines  Brenners  in  Kubikmetern, 
gewöhnlich  =  0*1  Kubikmeter  oder  nahe  4  Kubikfuss  engl., 
so  kann  man  setzen*): 


Ist  b  =  0,  d.  h.  sind  längs  des  Röhrensttickes  1  keine  Brenner 
aufgestellt,  so  wird : 


Zur  numerischen  Berechnung  dienen  folgende  Tabellen : 


•)  Dies«  Formel  beruht  auf  der  Voraussetzung,  dass  i  p  =  0  027  gesetzt  wird 
(etwa  l  =  0*06  und  p  =  0  45),  falls  X  und  p  die  in  der  Anmerkung  zu  Nr.  278 
erklarten  Bedeutungen  haben.  Auch  setzt  die  Formel  eine  horizontale  Leitung 
Toraus  Ist  Letztere  geneigt,  so  behält  die  Formel  ihre  Giltigkeit,  wenn  unter 
H  diejenige  Druckhöbendifferenz  verstanden  wird,  welche  nur  den  Leitungswider- 
ständen entspricht.  Die  wirkliche  Druckböhendifferen»  ist  dann  bei  einer  an- 
steigenden Leitung  für  jeden  Meter  Erhebung  um  0*07  Centiro.  Wassersaule  klei- 
ner, bei  einer  fallenden  Leitung  für  jeden  Meter  Senkung  um  ebenso  viel  grösser 
als  dieses  H.  O. 


d»  =  O208  -=r  B*  q* 
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d* 


I 


d* 


1 

2 
3 
4 
5 

0 
7 

8 
9 
10 
11 
12 


1 

3 
7 


1 

32 
243 
024 
125  i 
776 
16  807 
32  768 
59  049 
100  000 
161  051 
248  832 


13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 


I 

1 
1 


371 
537 
759 
048 
419 
889 

2  476 

3  200 

4  084 

5  153 

6  436 

7  962 


293 
824 
375 
576 
857 


25 
26 
27 
28 
29 


568!  30 


099| 

101 

632 
343 


31 

32 
33 
34 
35 


624 (  36 


9  765  62 
11  881  376| 
jl4  348  907 
'l7  210  368 
20  511  149 
24  300  000 
28  629  151 
33  554  432 
39  135  393[ 
45  435  424 
52  521  875 
60  466  176 


3m-l 

,      3m  — 1 

J 

.     3m — 1 

|  m 

m 

I 

m 

1  3ra> 

1  3m« 

3  m» 

10 

0-333 

1-9 

0-566 

5 

0-813 

11 

0%366 

2-0 

0-583 

6 

0-843 

1-2 

0-398 

2*2 

0-614 

8 

0-880 

1-3 

0428 

2-4 

0-641 

10 

0-903 

1-4 

0-456 

2*6 

0-665 

15 

0-935 

1-5 

0481 

2-8 

0-685 

20 

0-951 

1-6 

O505 

3-0 

0-704 

30 

0-967 

1-7 

0-527 

3-5 

0-741 

50 

0-980 

1-8 

0-547 

4-0 

0-771 

100 

0-990 

r" 
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Windmüblenräder  und  tbieriscbe  Kräfte. 


281. 

Allgemeine  Formeln  ßir  die  verschiedenen  Arten  von  Dampfmaschinen. 

Diese  Formeln  dienen  zur  Beantwortung  der  verschiedenen 
Fragen,  welche  über  die  Bewegung  und  den  Bau  der  Dampf- 
maschinen gestellt  werden  können.  Um  die  Anzahl  der  Formeln 
nicht  zu  sehr  zu  vermehren,  sind  Tür  die  verschiedenen  Arten  von 
Dampfmaschinen  die  Hauptformeln  so  gestellt,  wie  wenn  es  sich 
immer  nur  darum  handelte,  den  Nutzeffekt  der  Maschinen  und  den 
Dampfverbrauch  zu  berechnen.  Für  den  Fall,  dass  nach  anderen 
Grössen  gefragt  wird,  muss  man  die  unbekannten  Grössen  erst  aus 
jenen  zwei  Hauptgleichungen  aufsuchen,  was  keiner  Schwierigkeit 
unterliegt. 

282. 

Bedeutung  der  Buchstaben  in  den  Formeln  für  Maschinen  mit  einem 

Cgiinder. 

S  Dampfmenge  in  Kilogrammen,  welche  per  1*  auf  die  Maschine 
wirkt, 

0  Querschnitt  des  Dampfcylinders  in  Quadratmetern, 
D  Durchmesser  des  Dampfcylinders, 

1  Länge  des  Kolben  Schubes, 

lj  Weg,  den  der  Kolben  bei  Expansionsmaschinen  zurücklegt,  biB 

die  Absperrung  eintritt, 
v  mittlere  Geschwindigkeit  des  Kolbens, 

m  in  der  Regel  —  OOö  der  Coeffizient  für  den  schädlichen  Raum, 
d.  h.  das  Verhältniss  zwischen  dem  Volumen  eines  Dampfkanals 
-f-  dem  Volumen  zwischen  Deckel  und  Kolben,  wenn  letzterer 
am  Ende  des  Schubes  steht,  zu  dem  Volumen,  welches  der 
Kolben  bei  einem  Schübe  beschreibt, 

p  Druck  des  Dampfes  auf  1  Quadratmeter  im  Cylinder  und  hinter 
dem  Kolben,  so  lange  der  Cylinder  mit  dem  Kessel  communicirt, 
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r  der  totale  auf  1  Quadratraetor  der  Kolbenfläcbe  reducirte  schäd- 
liche Widerstand,  welcher  der  Bewegung  des  Kolbens  entgegen 
wirkt  und  nahe  demjenigen  Druck  gleich  ist,  welcher  hinter 
dem  Kolben  wirken  muss,  um  eine  Maschine  zu  bewegen,  wenn 
dieselbe  keinen  nützlichen  Widerstand  überwindet, 

a,  ß  Zahlen,  welche  zur  Berechnung  des  Gewichtes  von  1  Kubik- 
meter Dampf  dienen,  nämlich : 

für  Niederdruckmaschinen  «=0*06295, /9=0*000051,  ~  =1234 

für  Hochdruckmaschinen  «=0'1427,  ^=0O000473,-|  =3017 

et  -f-  ß  p  das  Gewicht  von  einem  Kubikmeter  Dampf,  dessen  Druck 

auf  1  Quadratmeter  gleich  p  ist, 
s  der  Dampfverlust  in  Kilogrammen  und  in  1  Sekunde  zwischen 

Kolben  und  Cy linder, 
ß  Querschnitt  der  Dampfkanäle, 
N  Pferdekraft  der  Maschine, 

k  eine  Grösse,  durch  welche  der  Einfluss  der  Expansion  in  Rech- 
nung gebracht  wird, 

h  bei  Condensations-Mascliinen  die  Tiefe,  aus  welcher  die  Kalt- 
wasserpumpe  zu  heben  hat. 

283. 

Bedeutung  der  Buckstaben  in  den  Formeln  für  Woolfsche  Maschinen 

mit  zwei  Cylindem, 

Für  den  grössern   Für  den  kleinern 
Cylinder.  Cy  linder. 

Querschnitt  des  Cylinders  O  o 

Kolbenschub  L  1 

Coeffizient  für  den  schädlichen  Raum       vnl  m 

Geschwindigkeit  des  Kolbens  ....     V  v 
p  Druck  des  Dampfes  hiuter  dem  kleinen  Kolben  auf  1  Quadrat- 
meter, 

r  der  auf  1  Quadratmeter  des  grossen  Kolbens  reducirte  schäd- 
liche Widerstand  der  Maschine, 

a  =  0-1427      ß  =  00000473      -j  =  3017 

s  Dampfverlust  zwischen  Kolben  und  Cylinder  in  1  Sekunde, 
93  das  Volumen  des  Verbindungsrohres  zwischen  den  beiden  Dampf- 
kammern +  Volumen  der  Dampfkammer  des  grossen  Cylinders. 
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289. 

Bestimmung  des  Gewichtes  eines  Schwungrades. 

Die  folgende  Regel  zur  Bestimmung  des  Gewichtes  eines  Schwung- 
rades kann  nur  dann  gebraucht  werden,  wenn  die  A  r  bei  tarn  aacb  inen, 
welche  durch  die  Dampfmaschine  getrieben  werden  sollen,  einen 
vollkommen  oder  wenigstens  nahe  unveränderlichen  Widerstand  ver- 
ursachen. Die  Bestimmung  des  Gewichtes  der  Schwungräder  für 
Arbeitsmaschinen,  die  einen  veränderlichen  Widerstand  verursachen, 
oder  bei  deren  Betrieb  Massenstösse  vorkommen,  wird  bei  den 
speziellen  Arbeitsmaschinen  angegeben  werden. 

A.  Gewicht  des  Schwungrades  für  Maschinen  mit  einem  Cylinder. 

Nennt  man : 
N  die  Pferdekraft  der  Maschine, 
P  das  Gewicht  in  Kilg.  des  'Schwungringes, 
V  die  Umfangsgeschwindigkeit  des  Hades  in  Metern  in  1", 
n  die  Anzahl  der  Umdrehungen  des  Schwungrades  in  1  Minute, 
s  das  Verhältniss  zwischen  der  Länge  der  Kurbel  und  jener  der 
Schubstange, 

x  den  Expansionscoeffizienten,  d.  h.  die  Zahl,  welche  angibt,  wie 
oftmal  der  Dampf  in  der  Maschine  Bich  ausdehnt  (für  Maschinen 
ohne  Expansion  =  1,  filr  Expansionsmaschinen  gleich  dem 
Verhältniss  aus  der  Länge  des  Kolbenschubes  zur  Länge  des 
Weges,  den  der  Kolben  zurücklegt,  bis  die  Absperrung  ein- 
tritt), 

i  einen  Coeffizienten,  durch  welchen  ausgedrückt  wird,  wie  gross 
die  UngleichfÖrmigkeit  der  Bewegung  des  Schwungrades  sein 
darf,  welcher  nämlich  gleich  ist  dem  Verhältniss  aus  der  mitt- 
leren Geschwindigkeit  und  der  Differenz  zwischen  der  grössten 
und  kleinsten  Geschwindigkeit, 
so  hat  man: 

pv.  =  «i-8 

n 

wobei      a  =  4645  (1  +  s)  (077  +  0*23  x  —  (K)17  x»)*) 

*)  Wenn,  während  i  die  ohen  angegebene  Bedeutung  hat, 
M  die  auf  den  Kurbelaapfen  reducirte  Masse  des  Schwungrades, 
r   die  mittlere  Geschwindigkeit  des  Kurbelzapfens, 

Lt  die  indicirte  Arbeit  pro  einfachen  Kolbenschub  bedeutet,  d.  h.  die  durch 
den  Indikator  au  ermittelnde  Arbeit  pro  Kolbenschub,  welche  den  effectiven 
Dampfspannungen  hinter  und  vor  dem  Kolben  entspricht, 
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Die  Wertho  von  a  für  verschiedene  Werthe  von  s  und  x  sind 
in  folgender  Tabelle  enthalten. 


und  wenn  dann  gesetzt  wird  : 


M  =  f  -  ,  ' 


so  hat  sich  mir  unter  der  Voraussetzung,  dass  die  Dampfspannung  bei  der  Ex- 
pansion sich  umgekehrt  proportional  dem  Volumen  ändert,  wenn  dabei  von  den 
schädlichen  Räumen  abgesehen  wird,  aus  einer  grosseren  Zahl  von  durchgeführ- 
ten Rechnungen  für  den  Coeffizientcn  f  die  folgende  empirische  Formel  ergeben: 


f  =  0-2105  (1  +  0-96  s  +  0-81  ss)  + 


x 


(«■«  +  »£) -F  +  M-*'  f 


Darin  haben  s  und  x  die  oben  im  Text  angegebenen  Bedeutungen  ; 
p,  ist  die  mittlere  Hintcrdampfspannung  während  der  Zuströmuug  des  Dampfs, 
pi  ist  die  miniere  Vorderdampfspannung. 

Mit  dem  Mittelwerth  s  =  -jr-  findet  man  hiernach  für  verschiedene  Werthe 
1 

von  —  und         die  in  folgender  Tabelle  angegebenen  Werthe  von  f. 

x  p, 


iÜ-  =  «* 

>   =  01 
Pi 

p. 

-^-  =  0-2 
P. 

=  0-25  \ 

Pi 

0-378 

o--n»r> 

_  ; 

=  0-15 

o-3ßft 

(»•388 

0424 

=  0-2 

0-35ä 

0-373 

0-400 

0-444 

=  025 

0-345 

0-359 

0-380 

0-412 

0467 

=  03 

0-335 

0-317 

0-304 

0387 

0-425 

=  04 

0319 

0-327 

0-337 

0-350 

0-369 

=  Oü 

0-305 

0-310 

0-316 

0-324 

0333 

=^  o-ü 

0-293 

0  296 

O3O0 

0-304 

0-309 

=.  o-s 

0-273 

0  274 

0-275 

0-276 

0-277 

=  i-o 

0-258 

0-258 

0258 

0-258 

0-258 

Ist  N,  die  indicirtc  Pferdekraft  der  Maschine, 
r    die  Länge  der  Kurbel, 

R   der  Halbmesser  der  Mittellinie  des  Schwnngringcs, 
V  die  mittlere  Geschwindigkeit  eines  Punktes  dieser  Mittellinie, 
g    =9  81  die  Beschleunigung  der  Schwere, 
während  n  und  P  die  oben  im  Text  angegebenen  Bedeutungen  haben,  so  ist 


N, 

L,=  2250  — ; 


V 
v 


_R_ 
r 
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x  =  1 

x  =  2 

x  =  3 

x  =  4 

x  =  5 

x  =  6 

x  =  7 

1 

1 

8s=="5 
1 

9  =  "6 

5708 
5479 
5327 

6747 
6477 
6297 

7589 
7285 
7083 

8233 
7904 
7685 

8680 
8333 
8102 

8930 
8573 
8335 

8982 
8623 
8384  | 

Für  i  sind  folgende  Werthe  zu  nehmen : 
i  =  20  bis  30  für  Arbeitsmaschinen,  die  einige  Ungleichförmigkeit 

der  Bewegung  erlauben, 
i  =  30  bis  40  für  Arbeitsmaschinen,   die  ziemlich  gleichförmig 

arbeiten  sollen, 

i  =  40  bis  60  für  Arbeitsmaschinen,  welche  einen  hohen  Grad  von 
Gleichförmigkeit  erfordern. 

B.  Gewicht  dos  Schwungrades 

für  zwei  gekuppelte  Maschinen,  die  zusammen  eine  Kraft  von  N 
Pferden  entwickeln.  Die  Kurbeln  unter  rechtem  Winkel  stehend: 

P  V*  =  4645  i  — 

n 

Die  lebendige  Kraft  des  Schwungrades  beträgt  also  in  diesem 
Falle  nur  den  zehnten  Theil  von  derjenigen,  welche  bei  einer 
Maschine  von  N  Pferdekräften  mit  einem  Cylinder  erforderlich  ist*). 

und  unter  der  Voraussetzung,  dass  das  Gewicht  des  Armsystems  mit  Nabe  unge- 
fähr */»  Tom  Gewicht  des  Schwungringes  beträgt,  dieses  Letztere : 

r» 

P  =  öü^Mg 

Hiermit  laut  sich  auch  schreiben  : 

i  N, 

P  =  a  -jpy-i ;    a  =  19865  f  Q 

*)  Dieses  Resultat  gilt  für  Maschinen  ohne  Expansion  (x  =  1)  und  beruht 
namentlich  auf  der  Voraussetzung  unendlich  langer  Schubstangen  (s  ~  0).  Eine 
nähere  Untersuchung  lässt  aber  erkennen,  dass  die  vorhältnissmässige  Länge  der 
Schubstange  gerade  bei  gekuppelten  Maschinen  einen  sehr  erheblichen  Einflusa 
auf  die  Wirksamkeit  des  Schwungrades  ausübt.  Setzt  man  im  vorliegenden  Falle : 
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C.  Formeln  zur  Berechnung  der  Schwungräder  für  WWfsche  Maschinen  mit 

zwei  Cylindern. 

In  den  nachfolgenden  Formeln  gelten  die  in  Nr.  283  erklärten 
Bezeichnungen. 

Um  das  Gewicht  des  Schwungringes  einer  Woolf sehen  Maschine 
zu  bestimmen,  suche  man  zuerst  die  zwischen  <p  —  o  und  q>  =  n 
ien  Wurzelwerthe,  welche  der  folgenden  Gleichung  genügen : 

8,n9  =  -  ol—  — 

ol  OL  a  +  ß  r 

In  dieser  Gleichung  ist: 

Es  seien  9^  und  <jp,  diese  Wurzeln,  ferner: 

Ä  J^.  (i  _  cos  (fr)      ~1  =  -i-  (1  —  cos  ys) 
Nun  berechne  man  den  folgenden  Werth  von  K: 


worin  M  nnd  v  die  in  der  vorigen  Anmerkung  erklärten  Bedeutungen  haben 
und  L,  die  iudicirtc  Arbeit  pro  Kolbenscbub  von  beiden  gekuppelten  Maschinen 
zusammen  ist,  so  findet  man  für  x  =  1  und 

für   s    =     0        l/«        '/•        V»  V« 

=  O'IOO    0'219    0-252    0'276  0308 

Darin  bedeutet  f  den  in  der  vorigen  Anmerkung  besprochenen  Coeffizienten  für 
eine  einfache  Maschine. 

1  P* 
Der  Einfluss  des  Füllungsgrades  —  und  des  Verhältnisses  —  (siehe  vorige 

f, 

Anmerkung)  auf  das  Verhältniss  -y  ist  von  untergeordueter  Bedeutung.  Insbe- 
sondere für  s  =s  >  kann  man  setzen : 
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h-OL  -+|rfe-a  +logDat1+  ot  VT 

^   '  V  ol       7  1  <ft—<Pi 

ol  a  +  /9r  '     6  ol 

Dann  findet  man  schliesslich  : 

PV»=  30x75XgKi  — 

n 

Setzt  man  im  Durchschnitt: 

OL  a  -f  ß  r  J_ 

ol  "~  D'     «  +  0p  ™  6 

so  findet  man  mit  g  =  9*808: 

ss  17°  -f-  T  Winkel,  welcher  dem  Minimum  der  Geschwin- 
digkeit des  Schwangrades  entspricht; 
(p9  =  180°  —  (67°  -f  13')  Winkel,  welcher  dem  Maximum  der 
Geschwindigkeit  des  Schwungrades  entspricht 

±L  =  -1  (1  _  cos  <pi)  =  0-02215 

£*      JL  (i  _  cos  y,)  =  069362 

^»  _       =  067147,   y>  ^"^  =  0-53148 
K  s=  0-23158 
PV«=5110  i  —  } 


*)  Diese«  Resultat  und  die  Formeln,  aus  welchen  es  erhalten  wurde,  be- 
ruhen auf  der  Voraussetzung,  dass  im  kloinen  Cylinder  noch  keine  Expansion 
stattfindet  (1,  ss  1)  und  dass  die  Schubstange  unendlich  lang  (s  =  0)  ist  Unter 
sonst  gleichen  Umständen,  wie  bei  dem  durchgerechneten  Beispiel  einer  Woolf- 
schen  Maschine,  d.  h.  für  s  =  0  und  x  =  5  wäre  nach  der  Formel  unter  A. 
für  eine  Maschine  mit  einem  Cylinder : 


P  V»  =  4646  (1  +  s)  (0-77  +  0  23  x  -  0  017  x»)  =  6944 
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290. 

Abmessungen  des  Schwungrades. 

Nennt  man : 

P  das  Gewicht  des  Schwungringes, 
R  den  Halbmesser  desselben, 

b  die  Breite  des  Schwungringes,  parallel  mit  der  Axe  gemessen, 


und  es  brauchte  folglich  das  Gewicht  des  Schwungringes  der  Woolf  sehen  Ma- 
schine unter  übrigens  gleichen  Umständen  nur 

5110 

=  0736 


6944 


rom  Gewicht  des  Schwungringes  der  eincylindrigen  Maschine  zu  betragen.  — 

Etwas  andere  Resultate  findet  man,  wenn  man  auf  die  begrenzte  Länge  der 
ßchubsUnge  (im  Mittel  s  =  '/»)  Rücksicht  nimmt,  in  welchem  Falle  es  auch 
einen  wesentlichen  Unterschied  macht,  ob  beide  Kolben,  wie  gewöhnlich,  sich 
stets  in  gleichem  Sinne,  oder  ob  sie  sich  in  entgegengesetztem  Sinne  bewegen, 
indem  sie  mit  entgegengesetzt  gerichteten  Kurbeln  der  Schwungradwelle  ver- 
bunden  sind.  Endlich  zeigt  es  sich  in  Beziehung  auf  dio  Wirksamkeit  des  Schwung- 
rades vorteilhafter,  die  Expansion  schon  im  kleinen  Cylinder  beginnen  zu  lassen, 

OL 

und  zwar  in  dem  Grade,  dass,  wenn  x  —  den  resultirenden  Expansiona- 
coeffizienten  bedeutet,  der  Füllungsgrad  im  kleinen  Cylinder  -y-  etwas  > 

folglich  das  VerhÄltniss  -^j-  entsprechend  <  \/ ~  genommen  wird.  Für  solche 

Verhältnisse  habo  ich  gefunden,  dass  die  Coeffizienten  f  und  a  (siehe  die  An- 
merkung zum  Abschnitt  A.  dieser  Nummer)  bei  einer  Woolfschen  Maschine 
mit  gleich  gerichteter  Kolbenbewegung  nur  0*817 
mit  entgegengesetzter  „  „  0*700 

so  gross  zu  nehmen  sind  wie  unter  übrigens  gleichen  Umständen  bei  einer  ein- 

P» 

cylindrigen  Maschine,  d.  h.  für  gleiche  Werthe  von  s,  x  und  —  ;  unter  letz- 

Pi 

terem  Verhältniss  ist  hier  dasjenige  der  Vorderdampfspannung  im  grossen  Cylinder 
und  der  Hinterdampfspannung  während  der  Einströmung  im  kleinen  Cylinder  zu 
verstehen. 

Die  entgegengesetzte  Bewegung  der  Kolben  in  beiden  Cylindern,  welche  die 
Reduktion  der  Dampfkanäle  zwischen  den  Cylindern  auf  ein  Minimum  ermög- 
licht, ist  also  auch  mit  Rücksicht  auf  die  Wirksamkeit  des  Schwungrades  von 
Vortheil.  Noch  entschiedener  stellt  sich  dieser  Vortheil  bei  zwei  rechtwinkelig 
gekoppelten  Woolfschen  Maschinen  heraus.  Das  Schwungrad  derselben  braucht 
unter  übrigens  gleichen  Umständen 

bei  gleich  gerichteter  Kolbenbewegung  nur  0*241 
bei  entgegengesetzter  „  „  0*086 

so  schwer  zu  sein,  wie  die  beiden  Schwungräder  zusammen,  womit  die  beiden 
Maschinen  ausgerüstet  werden  müssten,  wenn  sie  isolirt  vorbanden  wären. 

G. 


Digitized  by  Go< 


!1<C 


280 


Dampfmaschinen. 


a  die  radiale  Dimension  des  Ringes, 

1   die  Länge  des  Kolbenschubes  der  Maschine, 
so  hat  man,  wenn  das  Schwungrad  mit  der  Kurbelwelle  verbun- 
den ist: 


Nennt  man : 
G  das  Gewicht  einer  Schwungkugel  in  Kilg., 
1    die  Entfernung  des  Mittelpunktes  einer  Kugel  von  der  Drehungs- 

axe  eines  Pendelarmes, 
a  die  Länge  einer  Seite  des  Rhombus, 

F  den  Widerstand,  welchen  die  Hülse  des  Regulators  einer  Ver- 
schiebung entgegensetzt, 

n  die  normale  Anzahl  der  Umdrehungen  der  Regulatoraxe  in 
einer  Minute, 

Ui  diejenige  Anzahl  Umdrehungen  der  Regulatoraxe  in  einer 
Minute,  bei  welcher  die  Bewegung  der  Hülse  eintreten  soll, 
bei  welcher  also  die  Centrifugalkraft  der  Kugeln  so  gross  ist, 
dass  dieselbe  die  Gewichte  der  Kugeln  und  den  Widerstand 
F  zu  tiberwinden  vermag, 

a  den  Winkel,  welchen  die  Richtung  der  Pendelarme  mit  der 
Axe  des  Regulators  bildet,  wenn  die  normale  Geschwindigkeit 
vorhanden  ist, 

so  hat  man  zur  Bestimmung  von  n  und  G  folgende  Gleichungen: 


R 


Meter. 


=  2  b 


291. 


Schuningkugelregulator. 


G  =  F 


l 


Digitized  by  Google 


Dampfmaschinen. 


281 


Resultate  zur  praktischen  Bestimmung  der  Dimen- 
sionen für  neu  zu  erbauende  Dampfmaschinen. 

292. 

Erklärung  des  Inhalts  der  folgenden  Nummern  293  bis  302. 

Die  Resultate,  welche  in  diesen  Nummern  zusammengestellt  sind, 
geben  alle  wesentlicheren  Daten  und  Dimensionen  für  neu  zu  er- 
bauende Maschinen. 

Die  Nummern  293,  295,  297,  299,  301  enthalten  die  Hauptdaten 
für  die  Construction  von  verschiedenartigen  Dampfmaschinen  bis 
zu  100  oder  140  Pferdekraft.  Nämlich  Durchmesser  des  Dampf- 
cylinders,  Länge  des  Kolbenschubes,  Geschwindigkeit  des  Kolbens, 
Anzahl  der  Umdrehungen  der  Kurbelwelle  per  1',  Dampf  verbrauch, 
Heizfläche  des  Kessels  per  1  Pferdekraft,  Kohlenverbrauch.  Diese 
Resultate  sind  vermittelst  der  in  den  vorhergehenden  Nummern  284 
bis  288  zusammengestellten  Formeln  berechnet  worden*). 

Die  Nummern  294,  296,  298,  300,  302  geben  für  verschiedene 
Arten  von  Maschinen  die  Dimensionen  aller  Bestandteile,  durch  den 
Durchmesser  des  Dampfcylinders  ausgedrückt  Diese  Bestimmungs- 
art für  die  Dimensionen  beruht  auf  dem  Grundsatz,  dass  Maschinen 
der  gleichen  Art  geometrisch  ähnlich  gebaut  werden  dürfen,  voraus- 
gesetzt, dass  die  Spannung  des  Dampfes  bei  allen  Maschinen  der 
gleichen  Art  einerlei  Werth  haben  soll. 

Die  nominalen  Pferdekräfte  entsprechen  denjenigen  Dampfspan- 
nungen und  Kolbengeschwiudigkeiten,  welche  in  den  Tabellen  an- 
gegeben sind. 


•)  Die  Voraussetzungen,  von  denen  der  Verfasser  bei  diesen  Rechnungen 
ausgegangen  int,  Kind  nicht  vollständig  erkennbar,  so  dass  auch  die  5  Tabellen 
in  den  angeführten  Nummern  nur  theilweise  revidirt  werden  konnten.  Die  Colu in- 
nen, welche  für  eine  gegebene  Pferdestärke  der  Maschine  die  entsprechenden 
Wertho  des  C'ylindorqucrschnitts  per  Pferd,  des  Verhältnisses  zwischen  dem  Cylin- 
derdurebmesser  und  dem  Kolbenschub,  der  Kolbengcscb  windigkeit,  sowie  der 
Dampfmenge  per  Pferd  und  per  Sekunde  enthalten,  sind  deshalb  ohne  Con- 
trole  aus  der  vorigen  Auflage  reproducirt  worden ;  die  Zahlen  der  übrigen  Colum- 
nen  habe  ich  in  Betreff  ihrer  Zusammenstimmung  mit  jenen  controlirt.  Was  die 
beideu  letzten  Columnen  betrifft,  so  konnte  diese  Controlc  insofern  geschehen, 
als  vom  Verfasser  augenscheinlich  durchweg  150  Quadratmeter  Heizfläche  zur 
Produktion  von  1  Kilg.  Dampf  per  1  Sekunde,  und  1  Kilgr.  Kohle  zur  Produk- 
tion von  7  Klgr.  Dampf  gerechnet  wurde.  O. 
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293. 

Watt  sehe  Ntederdrucfanatchinm. 


(Spannung  des  Dampfes  im  Cylinder  =  8380  Kilg.) 


Pferdekraft  der 
Maschine. 

Durchmesser  des  I 
Dampfcylindcrs  iu 
Contimetern. 

N    -J  U 

Job 

.5  r  -o 
B  fl  b 

?  -  fl 

oW  >» 
>  Ü 

Geschwindigkeit 
des  Kolbens  per  1* 
in  Metern. 

Anzahl  der  Um- 
drehungen der  Kur- 
belwelle per  1'. 

Querschnitt  des  Cy- 
linder* per  1  Pferd 
in  Quadratccntim. 

Dampfmenge  in 
Kilg.  per  1  Pferd 
una  per  1 

Heizfläche  de* 
Kesseb  per  1  Pferd 
in  Quadratm. 

^  6 

c-S  1 

—  -o  00 
_  E 
C  o  ** 

's  "2 

CD 

1 

16*0 

270 

0*89 

61*8 

200 

1: 

40 

375 

12*9 

2 

22*0 

2*60 

0*90 

47*2 

ff  jay 

190 

JL  \J  w 

1 : 

54 

278 

9*5 

3 

26'2 

2*54 

0'92 

41*5 

180 

1: 

64 

2*34 

80 

4 

29*9 

2*50 

0*95 

38*2 

176 

X  ff  V 

1: 

70 

2*14 

7*3 

6 

367 

2*45 

0*98 

327 

l/V  ff 

176 

1: 

82 

1*83 

6*3 

8 

417 

2*40 

1*00 

A,  \J\J 

300 

171 

x  ff  x 

1: 

94 

1*60 

5*5 

10 

46*0 

2*38 

1*03 

28*2 

166 

-X  v/v 

1: 

97 

1*55 

5*3 

12 

491 

2*35 

105 

27*3 

158 

1. 

100 

1*50 

51 

14 

52*4 

2*34 

1*06 

25*9 

154 

•4.  t-J  A 

1. 

102 

1*47 

5*0 

16 

549 

2*32 

1*08 

25*4 

148 

1 

103 

1*46 

5*0 

18 

57*8 

2*30 

110 

24*8 

146 

1: 

104 

1*44 

4*9 

20 

60*6 

2*30 

1*11 

23*9 

144 

1: 

105 

1*43 

4*9 

24 

65*6 

2*25 

114 

23*2 

141 

1 

:106 

1*42 

4*9 

28 

69*9 

2*25 

116 

221 

137 

1. 

107 

1*40 

4*8 

32 

73*3 

2120 

119 

221 

132 

1 

108 

1*39 

4*8 

36 

77*5 

218 

1*20 

21*3 

131 

1: 

109 

1*38 

47 

40 

81*4 

214 

1*22 

210 

130 

1: 

110 

1*36 

47 
4*6 

45 

86*0 

210 

1*23 

20*4 

129 

1 

111 

1*35 

50 

89*9 

2*05 

1*25 

20*3 

127 

1 

111 

1*35 

4*6 

55 

93*2 

2*05 

1*27 
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294. 

Watt'sche  Niederdruckmaschinen. 

Cylinder  and  Kolben. 

Spannung  des  Dampfes  im  Cylinder  per  1  Quadratmet.  8330  Kilg. 
Durchmesser  des  Dampfcylinders  in  Metern  D  =  0*11  vK) 
Geschwindigkeit  des  Kolbens  in  Metern  .   .   v  =  0  46-|-0*84l/D^ 

Länge  des  Kolbenschubes  1  =  -i-(19— 5D)D 

Anzahl  der  Umdrehungen  der  Kurbelwelle 

per  1'    ...    n  =  30 

Durchmesser  des  Darapfrohres   =  0*2  D 

Querschnitt  der  Dampfkanäle   =-i  O 

Breite  eines  Kanals  345g 
Höhe  eines  Kanals 

Breite   0  280D   0324D    0*362  D    0  396D 

Höhe   0093  D   0  081  D    0  072  D    0*066  D 

Durchmesser  der  Kolbenstange  =  01  D 

Wegen  Metalldicke  des  Cylinders,  Dimensionen  des  Deckels 
und  Abmessungen  des  Kolbens,  siehe  Nr.  105  und  109. 

Condensator  und  Luftpumpe. 

2 

Durchmesser  der  Luftpumpe  =  -g-  D 

Kolbenschub     .   =  ~  1 

Höhe  der  Ventilöffnungen  an  der  Luftpumpe  .  =  0*15  D 
Breite  der  Ventilöffnungen  an  der  Luftpumpe  =  0*55  D 
Durchmesser  der  Kolbenstange  an  den  Enden  =  0*07  D 
Durchmesser  der  Kolbenstange  in  der  Mitte  .  =  010  D 
Volumen  des  CondensatorB  = jenem  der  Luftpumpe. 
Durchmesser  des  Einspritzrohres  =  0'08  D 

Warmwasser-Pumpo. 
Volumen,  welches  der  Kolben  der  Warmwasser- 

D*  rr 

pumpe  beschreibt  *  0*004  —r~  1 
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Kolbenschub  dea  Dampfkolbens                  ^  ^  ^ 

Kolbenschub  der  Warmwasserpumpe  * 

Durchmesser  der  Warmwasserpumpe  =   O089  D  0110  D  0*126  D 

~     ,           ,     „                          [  003  D  0-032  D  0*037 D 

Durchmesser  der  Kolbenstange        =  {  0*04  D  0*045  D  0*052  D 

Kaltwasser-Pumpe. 

Volumen,  welches  der  Kolben  der  Kaltwasserpumpe 
beschreibt  

Kolbenschub  

Durchmesser  der  Pumpe  

Durchmesser  der  Kolbenstange  


J,  D>T 

"20  4 


=  0*316  D 
=  005  D 


Der  Balancier. 


Länge  des  Balanciers   =31 

Höhe  des  Balanciers  in  der  Mitte   =0*8  D 

9      „         „an  den  Enden   =03  D 

Dicke  der  Höhenerve   .   .   .    .  =  0O5  D 

Breite  der  oberen  Nerve   =  0*10  D 

Höhe  der  oberen  Nerve   =  0*05  D 

Durchmesser  der  (angegossenen)  Endzapfen        .    .  =  0*18  D 

Durchmesser  der  Zapfen  an  der  Hülse   =  0*10  D 

Entfernung  der  Mittel  dieser  Zapfen   =  0*5  D 

Durchmesser  der  Zapfen  für  die  Luftpumpe   .    .    .  =  0*07  D 

Entfernung  der  Mittel  dieser  Zapfen   =0*5  D 

Durchmesser  der  Zapfen  für  die  Warm  wasserpumpe  =  0*04  D 

„  t>      *       »    v   Kaltwasserpumpe  .  —  0O6  D 

35  s       „      der  Axe  des  Balanciers .   .  =  0*18  D 

Entfernung  der  Mittel  dieser  Zapfen   =1*4  D 

Triebstange. 

Länge  der  Triebstange   =31 

Höhe  der  Nerve  in  der  Mitte   =  -g- 1 

Dicke  einer  Nerve   =  st- 1 
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Kurbel  und  Welle. 

Halbmesser  der  Kurbel   =  -g-  1 

Durchmesser  des  Kurbelzapfens   =  0*15  D 

Durchmesser  der  Kurbelwelle   =  0*30  D 

Du  6chwungrad. 

Halbmesser  des  Schwungrades   =  3*5  D 

Radiale  Dimension  des  Ringes   =  0*49  D 

Dicke  des  Schwungringes   =  0*24  D 

Anzahl  der  Arme   .  =  2(1  +  3*5D) 

Höhe  der  Arme   =  024  D 

Der  Rchwungkugel-Regulator. 

Durchmesser  der  Axe  des  Regulators  .   .    .    .  =  0*08  D 

Durchmesser  der  Schwungkugeln   =  0*3  D 

Länge  eines  Pendelarmes   .  A  =  D 

Anzahl  der  Umdrehungen  des  Regulators  per  V  =  9*55  V  ^  tf 
wobei  in  der  Regel  a  =  30°  zu  nehmen  ist. 

Aufstellung  der  Maschine. 

Durchmesser  der  Säulen  unter  dem  Gebälk  .   .  =  02  D 

Höhe  des  Quergebälkes   =  036  D 

Höhe  der  Quadersätze  unter  dem  Cylinder  und 

unter  den  Säulen   =:  4*6  D 

Breite  dieser  Quadersätze   =  1*4  D 

Breite  des  Maschinenraumes   =  4*6  D 

Länge  des  Maschinenraumes   =  13*5  D 
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295. 

Hockdruckmaschinen  ohne  Condensation,  ohne  Expansion. 


(»Spannung  des  Dampfes  im  Cylinder  —  85000  Kilg.) 
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296. 

Hochdruckmaschinen  ohne  Expansion,  ohne  Condensation. 

Spannung  des  Dampfes  im  Cylinder  per  1  Quadratmt  =  35000  Kilg. 
Durchmesser  des  Dampfeylinders  in  Metern  D  =  0*045  + 0*0556  VW 
Geschwindigkeit  des  Kolbens  in  Metern     v  =0*017  (1-J-lOVT)) 
Lange  des  Kolbenschubes  in  Metern  1  =(2*8  —  D)D 
Anzahl  der  Umdrehungen  der  Kurbel- 
welle per  1  Minute  n  =  30  -J- 

Durchmesser  des  Dampfrohres  ...  =s0*2D 
Querschnitt  der  Dampfkanäle  ....        =  ^  O 

Breite  eines  Kanals  =      3  4  5  q 

Höbe  eines  Kanals 

Breite   0*280  D    0*324  D    0*362  D  0*396  D 

Höhe   0*093  D    0*081  D    0*072  D  0*066  D 

Durchmesser  der  Kolbenstange  .   .   .   .   =  0*18  D 

Wegen  Metalldicke  des  Cylinders,  Abmessungen  des  Deckels 
und  des  Kolbens,  siehe  Nr.  105  und  109. 


Volumen,  welches  der  Kolben  der  Warmwasser- 

D»JT 

pumpe  beschreibt  =0*015-^-1 

111 

Kolbenschub    .   .   .     -g- 1  1  1 

Durchmesser    ...    0*17  D        0*21  D        0*24  D 


Kurbel  und  Welle. 

Durchmesser  des  Kurbelzapfens  =  0*23  D 

Durchmesser  der  Kurbelwelle  =  0*47  D 


Halbmesser  des  Schwungrades   =  4*6  D 

Radiale  Dimension  des  Schwungringes  .    .    .    .  =  0*65  D 

Dicke  des  Schwungringes   =  0*32  D 

Anzahl  der  Arme   =  2(1+4*6D) 

Höhe  der  Arme   =  0*37  D 
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297. 

Eochdruchnasch in en  mit  Expansion,  ohne  Condensation. 


(Dreifache  Expansion.  Spannung  des  Dampfes  im  Cylinder  —  35000  Kilg.) 
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298. 

Rochdruckmasckinen  mit  Expansion,  ohne  Condensation. 

Cylinder  nnd  Kolben. 

Spannung  des  Dampfes  im  Cylinder  per  1  Quadratm.  =  35000  Kilg. 
Absperrung  nach       des  Schubes. 

Geschwindigkeit  des  Kolbens  in  1"  in  Metern  v  =0*17  (1  -f- 10  VD) 
Durchmesser  des  Dampfcylinders  in  Metern  D  =  0'06  +  0074  V  N 
Länge  des  Kolbenschubes  1=(28  —  D)  D 

Anzahl  der  Umdrehungen  in  l1     ....    n  =  30  — 

Durchmesser  des  Dampfrohrcs   =  0*2D 

Querschnitt  der  Dampfkanäle       ....       —  O 

Entsprechende  Breite  und  Höhe  der  Dampfkanälc :  siehe  Nr.  296. 
Durchmesser  der  Kolbenstange     ....  =0*15D 


Warmwaaser-Pumpe. 

Kolbcnschub  der  Warm  wasserpumpe       —  1         ~-\  1 
Durclimcsser  der  Pumpe   009  D      012  D  014D 


Triebstange. 

Länge  der  Triebstange   =31 

Höhe  der  Nerve  in  der  Mitte  (wenn  von  Gusseisen)  =  -^-1 

Kurbel  und  Welle. 

Durchmesser  des  Kurbelzapfens   =  0*23D 

Durchmesser  der  Kurbelwelle  ....        .    .    .  =  0  37  D 


Schwungrad. 

Halbmesser  des  Schwungrades   =  4*02D 

Radiale  Dimension  des  Schwungringes      ....  =  0*562  D 

Breite  des  Ringes   =  0'281D 

Anzahl  der  Radarme   =2(1 -f- 4  D) 

Höhe  eines  Armes   =0'30D 

HtdttnbackfT,  Rciult.  f.  d.  Mnachlneub.  Öte  Aufl.  19 
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Mitteldruck- Masch  inen  mit  Expansion,  mit  Condensation. 


(Dreifache  Expansion.  Spannung  des  Dampfes  im  Cylinder 

=  18643  Kilg.) 
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300. 

Mittddruck-Maschinen  mit  i  Cy linder,  mit  Expansion, 

mit  Condensalxon. 

Cylinder  und  Kolbon. 

Spannung  des  Dampfes  im  Cylinder  per  1  Quadratm.  =  18643  Klgr. 

Durchmesser  des  Dampfcy linders  in  Metern  D=  0*082(1 

1 

Absperrung  bei       des  Schubes. 

Geschwindigkeit  des  Kolbens  in  Metern  .   .  v  =0*17  (l-j-10  VD) 

Länge  des  Kolbenschubes   1  =  (2*8  —  D)  D 

Anzahl  der  Umdrehungen  der  Kurbelwelle 

in  1'    n  =s  30  -y- 

Durchmesser  des  Darapfrohres   =  0*2  D 

■60 


Querschnitt  der  Darapfkanäle   =  O 


Entsprechende  Breite  und  Höhe  der  Dampf- 
kanäle: siehe  Nr.  296. 
Durchmesser  der  Kolbenstange   =  0*14  D 

Condensator  und  Luftpumpe. 

Durchmesser  der  Luftpumpe   =  0  54  D 

Kolben8chnb   =  1 

Höhe  der  VentilöfFnuugen     .   =  0 12  D 

Breite  der  Ventilöffnungen  =  0*45  D 

Durchmesser  der  Kolbenstange  an  den  Enden  .  =  0*054  D 
Durchmesser  der  Kolbenstange  in  der  Mitte  .  .  =  0*082  D 
Durchmesser  des  Einspritzrohres    ......=  0  07  D 

Warniwassor-Pumpe. 

Kolbenschub  der  Pumpe     .   .   .   .   =   -i- 1      -i- 1       -i- 1 

Durchmesser  der  Pumpe    ....   =  0*071  D  0*087  D  0100  D 
,  „   Kolbenstange   .   .  =  0*060  D  0*073  D  0*084  D 

Kaltwasser-Pumpe. 

Kolbenschub  =  -i-  1 

Durchmesser  der  Pumpe   =  0*26  D 

Durchmesser  der  Kolbenstange  ss  0*04  D 

19. 
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Der  Balancier. 


Länge  des  Balanciere   =  3  1 

Höhe  des  Balanciere  in  der  Mitte   =  1*03  D 

9      9  „        an  den  Enden   =  0  39  D 

Dicke  der  Höhennerven   .    .  =  0  06  D 

Breite  der  oberen  Nerve   =  0*13  D 

Höhe  der  oberen  Nerve   =  006  D 

Durchmesser  der  (angegossenen)  Endzapfen  .    .    .  =  0*24  D 

Durchmesser  der  Zapfen  an  den  Hülsen    .    .    .    .  =  0*14  D 

Entfernung  der  Mittel  dieser  Zapfen   =  0'80  D 

Durch u lesser  der  Zapfen  für  die  Luftpumpe      .    .  =  0*06  D 

„  „       „      an  der  Axe  des  Balaneiers  =  0'25  D 

Entfernung  der  Mittel  dieser  Zapfen     .    .        .    .  =  1*4  D 


Triebstange. 

Länge  der  Triobstange  =31 

Höhe  der  Nerve  in  der  Mitte  =  -i.  1 

o 

Dicke  dieser  Nerve  Ä  -ji- 1 

ÖD 

Kurbel  und  Welle. 

Halbmesser  der  Kurbel  =  -~  1 

Durchmesser  des  Kurbelzapfens  =  0*2  D 

Durchmesser  der  Welle  =  0*38  D 


Da»  Schwungrad. 

Halbmesser  des  Schwungrades   =  4*02  D 

Radiale  Dimension  des  Ringes   =  0*56  D 

Breite  des  Ringes   =  0*28  D 

Der  Schwungkugel-Rcgulator. 

Durchmesser  der  Axe  des  Regulators  .    .    .    =  0*08  D 

Durchmesser  der  Kugeln   =  0*30  D 

Länge  eines  Pendelarmcs  =  D 

Anzahl  der  Umdrehungen  per  1'     .    .   .    .    =  9*55  V -, —  

°     r  D  cos  a 
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301. 

Woolfache  Maschinen. 

Vierfache  Expansion  Spannung  des  Dampfes  im  kleinen  Cylinder  =  18000  Kilg 


UurchmCrt.tcr  ]  Querschnitt 
des  pur  Pferd  de* : 


Kolbinschub 
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302. 

Woolfsche  Maschinen  mit  zwei  Cylindern,  mit  vierfacher  Expansion, 

mit  Condensation. 

Cylinder  and  Kolben. 

Spannung  des  Dampfes  im  kleinen  Cylinder  =18000  Kilg. 

Durchmesser  des  grossen  Cylinders  in  Metern  D  =  0*024  -f-  O'l  1  VST 

Durchmesser  des  kleinen  Cylinders      .    .   .  =  0*58D 

Geschwindigkeit  des  grossen  Kolbens  .    .    .  =  l*33m 

Geschwindigkeit  des  kleinen  Kolbens  .    .    .  =  lm 

Kolbenschub  des  grossen  Kolbens   .    .    .   1  =2D 

3 

Kolben8chub  des  kleinen  Kolbens    .   .    .      =  —  D 

Durchmesser  des  Dampfrohres  =0*12D 

Durchmesser  der  Kolbenstange  des  grossen 

Kolbens  =0*11  D 

Durchmesser  der  Kolbenstange  des  kleinen 

Kolbens   =0*06  D 

[  Breite  des  grossen    ....  =0*32D 
Breite  des  kleinen    ....  ==0*11  D 
gemeinschaftliche  Höhe     .    .  =  0*08D 
Durchmesser  des  Rohres  für  das  Entweichen  =0*2D 
Durchmesser  des  Communicationsrohres 

zwischen  den  Dampfkammern  ....  =0*14D 
Durchmesser  der  Steuerungs  welle    ....  =0*08D 


Dampfkanäle 


Durchmesser  der  Luftpumpe   =  0*5  D 

Kolbenschub    ..    =  1 

Höhe  der  Ventilöffnungen   =  Oll  D 

Breite  dieser  Oeffnungen   =  0*41  D 

Durchmesser  der  Kolbenstange   =  0O5  D 

Volumen  des  Condensators   =  -g-  ~4~1 

Durchmesser  des  Einspritzrohres   =  007  D 


Länge  des  Kolbenschubes  -j- 1  1 

Durchmesser  der  Pumpe  0*10  D  0*12  D 
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Kaltwasser-Ptimpe. 

Kolbenschub  .......=  ~  1 

Durchmesser  der  Pumpe   =  0*24  D 

Der  Balancier. 

Lunge  des  Balancier»   =  7  00  D 

Höhe  de»  Balancier»  in  der  Mitte   =  103  D 

Höhe  des  Ba'anciers  an  den  Enden   —  0'38  D 

Dicke  der  Höhennerve   =  0*06  D 

Breite  der  oberen  Nerve   =  0*13  D 

Höhe  dieser  Nerve     =  0*06  D 

Durchmesser  der  (angegossenen)  Endzapfen    .    .    .    .  =  0*24  D 

Durchmesser  der  Zapfen  an  den  Hülsen   =  0*12  D 

Entfernung  der  Mittel  dieser  Zapfen  .    =  0*70  D 

Durchmesser  der  Zapfen  für  den  kleinen  Kolben    .    .  =  008  D 

Durchmesser  der  Zapfen  für  die  Luftpumpe   .    .    .    .  =  0*06  D 

Durchmesser  der  Zapten  der  Äxe  des  Balanciers     .    .  =  0*25  D 

Entfernung  der  Mittel  dieser  Zapfen   =  1*65  D 

Durchmesser  der  Zapfen  für  die  Warmwasserpumpe  .  =  005  D 

Durchmesser  der  Zapfen  für  die  Kaltwasserpumpe  .    .  =  0*06  1) 

Entfernung  der  Tragsäulen  unter  dem  Balancier    .  =  1*65  D 

Durchmesser  dieser  Säulen   =  0*22  D 

Höhe  des  Quergebälkes   =  0*33  D 

Länge  der  Triebstange                                    .        .  =  6  Ü 

Höhe  der  Nerve  in  der  Mitte   =  0*4  D 

Dicke  dieser  Nerve   =  006  D 

Kurbel  und  Welle. 

Halbmesser  der  Kurbel   =  D 

Durchmesser  des  Kurbelzapfens   =  0*2  D 

Durchmesser  der  Welle   =  0'35  D 

Schwungrad. 

Halbmesser  des  Schwungrades   =  402  D 

Radiale  Dimension  des  Schwungringes   =  0"56  D 

Breite  des  Ringes   =  0*28  D 
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29(j  Windmühlen. 

Der  Schwnngkagel-Regulator. 

Durchmesser  der  Axe  des  Regulators     .    .    .  =  0-08  D 

Durehmesser  der  Sehwungkugeln   =  (r3  D 

Länge  eines  Pendelarmes   =  D 

Anzahl  der  Umdrehungen  per  1'   =  9  55  V  ^"0B  tf 


Windmühlenräder. 

303. 

Regeln  für  die  wesentlicJisten  Constructwnsverhältniase 
Nennt  man : 

V  die  Geschwindigkeit  des  Windes  in  Metern  per  1", 

n  die  vorteilhafteste  Anzahl  der  Umdrehungen  des  Flügelrades 

per  T,  welche  der  Geschwindigkeit  V  entspricht, 
O  die  Oberfläche  eines  der  vier  Flügel  des  Rades, 
a  den  Winkel,  den  eine  in  der  Entfernung  r  von  der  Axe  befind- 
liche Quersprosse  eines  Flügels  mit  der  Richtung  des  Windes 
bilden  soll, 

N  das  Maximum  des  Nutzeffektes  in  Pferdekräften, 
o  hat  man  zur  Bestimmung  dieser  Grössen  folgende  Resultate: 

a)  Vortheilhafteste  Anzahl  der  Umdrehungen  des  Flügelrades 
per  1  Minute: 

n  =  1*85  V 

b)  Vortheilhafteste  Stellung  einer  Fitigelsprosse*) : 

tang  «  =  0-29  r  +  VO084  r*  +  2 
n 

*)  Das  Verhältnis*  -y  =  185  iat  ans  Versuchen  von  Coulomb  abgeleitet, 

bei  welchen  der  äussere  Halbmesser  r,  des  Flügelrades  =  12  Meter  war.  Ist  r, 

n 

kleiner,  so  ist  ohne  Zweifel  das  vortheilhaftestc  Verhältniss  ~y~  grösser,  und  zwar 

voraussichtlich  nahezu  in  solchem  Grade,  dass  das  Verhältniss  -y-  einen  constan- 
ten  Werth  behalt,  wenn  v,  die  Geschwindigkeit  des  Flügelrades  in  der  gröasten 
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Diese  Gleichung  gibt  folgende  Resultate: 

r  =:      1 m  2ra  3m  4m  5"1  6m 

a  =   60°  1'  38'     68°  26'     71  <>  30'     73°  57'     75°  54' 

r  =      7»  8»'  9-  10™  11»  12«» 

a  =   77o  23'     78°  46'     79°  49'     80°  44'     Sl°  29'     82°  8' 

c)  Effekt  des  Flügelrades  in  Pferdekräften : 

N  -  SIT 

Die  vorherrschende  Geschwindigkeit  des  Windes  ist  für  die 
meisten  Gegenden  V  =  6  bis  7  Meter,  und  für  diese  Geschwin- 
digkeit ist  die  Maschine  einzurichten.  Die  Dimensionen  der  Flügel 
bei  den  besseren  und  grösseren  Windmühlen  sind  gewöhnlich : 
Entfernung  der  innersten  Sprosse  von  der  Axe   =  2m 
d  d  äussersten     „       „     „      ,      =  lO" 

Breite  eines  Flügels   .    =  2™ 

Oberfläche  eines  Flügels  =  16  Quadratmtr. 

Dann  wird : 

Winkel  der  innersten  Sprosse  mit  der  Windrichtung    =  64°  38' 
„    äussersten      w        m     w  „  =  80°  44' 


Umdrehungen  des  Flügelrades  per  1'        y  _  7 

/für  V  =  6 
'    *    •    '  \für  V  =  7 


Effekt  in  Pferdekräften 


n  =  ll'l 
n  =  12  9 
f,ü-V  =  i!     N  =  6 
N  =  9-5 


304. 

Thierische  Kräfte. 

Die  »Virkung,  welche  Menschen  oder  Thiere  ohne  Nachtheil 
für  ihre  Gesundheit  bei  längere  Zeit  hindurch  stattfindender  täglicher 

Entfernung  r,  von  der  Axe  bedeutet.  Nnch  den  Versuchen  von  Conlomb  war 
die  vortheilhaftcste  Peripheriegeschwindigkeit  im  Mittel : 

v,  =  2  4  V 

woraus  sich  ergeben  würde : 

22  9  „  3  6  I  /        7'3r6  \« 

n  =  -~  V ;   tg  «  =  —  r  +  \  1  +  \~  rj 

Für  r  =  r,  wäre  immer  a  =  o,  =  82°  22'.  G. 
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Thierische  Kräfte. 


Wiederholung  zu  entwickeln  vermögen,  fällt  am  grössten  aus,  wenn 
sie  einen  gewissen  Widerstand  K  Kilg.  mit  einer  gewissen  Ge- 
schwindigkeit C  Meter  per  1"  innerhalb  24  Stunden  wahrend  einer 
gewissen  Arbeitszeit  von  T  Stunden  überwinden,  und  diese  grösste 
tägliche  Wirkung  W  beträgt 

W  =  3600  K  C  T  Klgratr. 

Die  für  die  tägliche  Leistung  vortheilhaftesten  Werthe  von  K, 
C,  T  richten  sich  thcils  nach  dem  Individuum,  theils  nach  der  Art 
seiner  Thätigkeit,  und  sind  in  folgender  Tabelle  für  Individuen 
von  mittlerer  Stärke  und  für  verschiedene  Arten  ihrer  Thätigkeit 
zusammengestellt.  Dabei  ist  eine  mittlere  tägliche  Arbeitszeit  von 
T  =  8  Stunden  in  Anschlag  gebracht 


Individ. 

Gewicht. 

Maschine. 

K 

C 

K  C 

Kilg. 

Kilg. 

Motor. 

Klgnitr. 

am  Hebel     .    .  . 

5 

w 

55 

an  der  Kurbel  .  . 

8 

08 

6-4 

Mensch  •) 

70 

am  Göpel    .    .  . 

12 

0-6 

72 

am  Tretrad      .  . 

12 

07 

8-4 

24°  Ansteigen  am 

Steigrad    .    .  . 

60 

0-2 

12 

")  Zu  diesen  Angaben  ist  zu  bemerken: 

Damit  der  Mensch  am  Hebel  die  angeführte  Wirkung  ausübe,  muss  er  ver- 
tikal niederdrückend  am  Hebel  wirken,  indem  Letzterer  um  eine  horizontale  Axe 
schwingt  Diese  Axe  soll  in  einer  Höhe  von  1  bis  11  Meter  üher  dem  Fuss- 
boden liegen  ;  der  Schwingungswinkcl  des  Hebels  soll  höchstens  60°,  der  öchwin- 
gungsbogen  des  Angriffspunktes  höchstens  l'l  Meter  betragen. 

Die  Angaben  für  die  Kurbel  sind  den  Erfahrungen  bei  Tagelohnarbeiten 
entnommen.  Für  Akkordarbeiten  geübter  Arbeiter  kann  erfahrungsmassig  gesetzt 
werden  : 

K  =  10,      C  =  1. 

In  allen  Fällen  ist  eine  günstige  Kurbelläuge  von  etwa  0  4  Mtr.  und  eine 
Höhe  der  Axe  über  dem  Fussboden  von  etwa  1  Mtr.  vorausgesetzt. 

Die  für  das  Arbeiteu  am  Göpel  angeführten  Werthe  können  auch  für  das 
Arbeiten  an  einer  stehenden  Winde  (Erdwinde)  gelten,  wenn  die  Druckhebcl  in 
vorteilhaftester  Brusthöhe  (etwa  1-8  Mtr.  über  dem  Fusshuden  )  liegen.  Für  T  =  6 
Stunden  ergab  sich  aus  betreffenden  Erfahrungen  für  eine  solche  Winde:  K=  14, 
C  =  075. 

Der  für  das  Steigrad  angegebene  Werth  von  K  entspricht  einem  Körper- 
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Individ. 

Gewicht. 

Maschine. 

v  n 

IV  u 

|  Pferd*) 

Kilg. 

280 

ohne  Maschine 
am  Göpel    .   .  . 

KUg. 

56 
44 

Meter. 

1-3 
0-9 

Klgntr.  ! 

73  1 
40  j 

gewicht  von  05'7  Kilg.,  and  bei  demselben  Körpergewicht  entspricht  der  für  das 
Tretrad  angefahrte  Werth  von  K  einem  Winkel  gleich  101/*0  zwischen  dem  nach 
dem  Standort  dea  Arbeiters  gezogenen  und  dem  lothrechten  Halbmesser.  — 

Ferner  mögen  in  Betreff  mechanischer  Arbeiten  des  Menschen  noch  diu  fol- 
genden Angaben  hier  Platz  finden  : 

Wenn  ein  Arbeiter  eine  Last  =  Q  Kilg.  vermittelst  Leitern  oder  Treppen 
täglich  n  mal  auf  eine  Höhe  —  h  Mtr.  zu  tragen  und  ohne  Last  zurückzukehren 
hat,  so  fillt  die  tagliche  Nuttarbeit  im  Durchschnitt  am  grössten  und  zwar 

W  =  Q  n  h  =  55000  Klgmtr. 

aus,  wenn  Q  s  60  Kilg.  ist,  also  nb  =  1100  Mtr. 

Für  das  Ziehen  an  einem  Seil  beim  Fortscbreiten  in  gerader  Richtung  auf 
horizontaler  Bahn  kann  im  Durchschnitt  gesetzt  weiden: 

K  =  12  ;     C  =  0*7 ;    T  j=  6. 

Für  das  Ziehen  an  einem  Beil  in  vertikaler  Richtung  abwärt«  unter  ah- 
wcchselungRweisem  Vorgreifen  mit  der  einen  und  anderen  Hand  int  im  Durch- 
schnitt zu  setzen : 

K  =  16  Kilg.,   W  =  80000  Klgmtr. 

Bei  dem  Arbeiten  an  einer  Maschine  sind  bei  gleicher  vortbeilhaftester  tflg- 
lioher  Arbeitszeit  =  T  Stunden  die  vorteilhaftesten  Wertbe  des  ausgeübten 
Drucks  =  P  Kilg.  und  der  Geschwindigkeit  =  V  Mtr.  pro  1"  des  Angriffs- 
punktes im  8inne  von  P,  d.  h.  diejenigen  Werthe  von  P  und  Y,  wodurch  die 
Nutzarbeit  am  grössten  wird,  verschieden  von  denjenigen  Werthe n  =  K  und  C 
des  Drucks  und  der  Geschwindigkeit,  wodurch  die  Gesammtarbeit  am  grössten 
wird.  Ist  nämlich : 
P,  der  NuUdruck, 

P  —  P,  =  R      f  P,  derjenige  Theil  von  P,  welcher  zur  Bewältigung  der 
theila  constanten,  theils  proportional  P,  wachsenden  Neben  widerstände  der 
Maschine  verbraucht  wird, 
so  sind  die  vorteilhaftesten  Werthe  von  P  und  V : 

P=(1  +  Ä)K'  v  =  (" -»l)c 

und  es  wird  damit  die  grösste  Nutzarbeit  pro  Sekunde: 


p.  v  = 


KC 


1  +  f     ~"  G. 
•)  Die  Angaben  für  das  Arbeiten  des  Pferdes  und  der  anderen  genannten 
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Individ. 

Gewicht. 

Maschine. 

K 

C 

K  C 

IT  Her 
Kl  Ig. 

Kilg. 

Ochse 

280 

ohne  Maschine 

60 

0-8 

48 

am  Göpel    .    .  . 

65 

0-6 

39 

1 

Maulesel 

234 

ohne  Maschine 

47 

W 

52 

am  Göpel    .    .  . 

30 

0-9 

27 

Ese, 

168 

ohne  Maschine 

37 

0-8 

30 

am  Göpel    .    .  . 

14 

0-8 

11  i 

Beträgt  die  tägliche  Arbeitszeit  Z  Stunden  und  erfolgt  die  Thä- 
tigkeit  mit  V  Meter  Geschwindigkeit,  so  findet  man  den  Wider- 
stand, welchen  ein  lebender  Motor  zu  überwinden  vermag,  annähernd 
durch  folgenden  von  Gerstner  aufgestellten  Ausdruck: 


Thiere  „ohne  Maschine"  bezichen  sich  vorzugsweise  auf  das  Ziehen  bei  dem 
Fortschreiten  in  gerader  Richtung  «uf  horiz  ontaler  Bahn.  Was  insbesondere  die 
Leistungen  des  Pferde»  unter  solchen  Umständen  betrifft,  so  sind  sie  in  hohem 
Grade  von  der  körperlichen  Beschaffenheit,  insbesondere  von  dem  Körpergewicht 
abhängig,  nud  zwar  kann  anderen  Angaben  zufolge  bei  T  ■=  8  gesetzt  werden 
für  leichte  Pferde  von  250-300  Kilg.  Gewicht: 

K  =  50 ;     C  =  12 ;     K  C  =  60 

für  schwere  Pferde  von  350—400  Kilg.  Gewicht : 

K  =  65  ;    C  =  1  2  ;    K  C  =  78. 

Die  Leistungen  am  Göpel  sind  in  ähnlichem  Verhältnis»  verschieden,  und 

zwar  ist  im  Durchschnitt  bei  gleicher  Arbeitszeit  von  T  =  8  Stunden  täglich 

8  3  2 

K  nur  -g- ,  C  nur       ,  also  K  C  nur  —g-  so  gross  su  setzen  wie  bei  dem  Ziehen 

in  gerader  Richtung,  wenn  der  Halbmesser  des  von  den  Pferden  durchlaufenen 
Kreises  etwa  5  Meter  beträgt.  —  Mit  Rücksicht  auf  die  Keibungnwiderstände 
beträgt  die  Nntzarbeit,  welche  durch  den  Göpel  gewounen  wird,  ungefähr  0  8 
der  von  den  Thieren  verrichteten  Arbeit.  — 

Für  das  Arbeiten  von  Pferden  auf  Tretwerken  sei : 
G  das  Gewicht  des  Thieres, 

et  der  Neigungswinkel  der  Bahn,  auf  welcher  das  Thier  ohne  Veränderung  (sei- 
nes absoluten  Ortes  relativ  gegen  die  Maschine  schreitet,  gegen  den  Horizont. 
Dann  kann  im  Durchsohnitt  gesetzt  werden  : 

sin  a  =  -j-  ,  entsprechend  a  —  0 

*-T°«  c=0'6  a. 
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P=(a-V)(2_Z)K 

und  die  tägliche  Wirkung  ist  dann : 

W  =  3600  P  V  Z 

Erfolgt  die  Thätigkeit  mit  der  mittleren  Geschwindigkeit  C  und 
nur  während  kürzerer  Zeitintervallen,  auf  welche  Ruhepausen 
folgen,  so  darf  man  V  =  C  und  Z  =  0  in  Rechnung  bringen, 
und  dann  beträgt  der  Widerstand  : 

P  =  2  K. 

Bei  Berechnung  von  Winden  und  Krahnen  darf  man  den  Druck 
eines  Arbeiters  gegen  die  Kurbel  zu  16  Kilg.  in  Rechnung  bringen*). 

Um  den  grössten  Widerstand  zu  finden,  der  nur  mit  sehr  kleiner 
Geschwindigkeit  und  während  eines  Tages  nur  durch  eine  kurze 
Arbeitszeit  überwunden  werden  kann,  darf  man  V=  0  und  Z  =  0 
in  Rechnung  bringen,  und  dann  findet  man : 

P™*.  =  4  K 


*)  Bei  solchen  durch  längere  Ruhepausen  unterbrochenen  Arbeiten  knnn 
auch  P  nur  wenig  oder  gar  nicht  >  K,  dagegen  V  entsprechend  grösser  sein, 
als  die  Geschwindigkeit  C  bei  coutinuirlicher  Arbeit  Ho  wurde  bei  dem  Arbeiten 
an  der  Kurbel  zur  Hebung  des  Rammklotxes  einer  Kunstrarome  im  Mittel  aus 
verschiedenen  Beobachtungen  gefunden : 

P  =  8  Kilg.;    V  =  125  Mtr. 

Die  Arbeit  geschah  in  Akkord,  und  von  im  Gänsen  10  täglichen  Arbeits- 
stunden wurden  durchschnittlich  41/*  Stunden  zum  Drehen  an  der  Kurbel,  die 
übrigen  ö1/«  Stunden  ku  Nebenarbeiten  und  zu  Kuhcpauseu  verwendet. 
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Fuhrwerke. 

305. 

Wider  standacoeffizientm  für  verschiedene  Fuhrwerke. 

Die  folgende  Tabelle  gibt  die  Widerstandscoeffizicnten,  welche 
Morin  durch  zahlreiche  Versuche  mit  verschiedenen  Fuhrwerken 
und  auf  verschiedenen  Bahnen  gefunden  hat.  In  den  Ucberschriften 
bedeuten  in  Metern  ansgedrückt: 

b  die  Felgenbreite  der  Räder, 

rlf  r2  die  Halbmesser  der  Hinter-  und  Vorderräder, 

g  den  Halbmesser  der  Axen,  auf  welchen  sich  die  Räder  drehen. 
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Transport  ru  W**aer 


Verhältniss  des 

Beschaffenheit 
der 

I.>fi.ff»ttpn 

und 
Artillerie- 
karren. 

Artillerie- 
wagen. 

In  der 
Franchecomt^ 
gebräuchliche 

Wagen. 

Bahn. 

b  =  010 

bis 
b  =  0  12 
r,  =r,  — 078 
e  =  0038 

b  =  007 
bis 

b  =  0  075 
r,  =  0  575 
r,  =.  0-780 

Q   U  UOÖ 

b  —  006 
bis 

b  =  0  07 
r,  -  0  625 
rt 0-725 

Q  - —  U  U*  l 

Erddamm,  sehr  gut,  beinahe  trocken     .    .  . 
Fester  Damm,  mit  einer  Kieslage  von  Om'03 

Fester  Damm  ,  mit  einer  Kicslage   von  0"V05 

Fester  Hoden  ,  auf  0'»'10  bis  0«"15  Höhe  mit 
Kies  bedeckt,  oder  noue  Strasse  .... 

1 

348 
1 

136 
1 

11-6 
1 

108 

1 

30-J 
1 

11-8 
1 

101 
I 

¥3 

1 

31 
1 

11  9 
1 

10-1 
1 

Strasse  mit   dicht  gebahntem  Schnee  bedeckt 
Fester  Boden  mit  einer  Sandschichte  von  0«n  iO 
bis  0"»- 15  Dicke  bedeckt,  welcher  Kies  heige- 

1 

184 

1 

10*2 

l 

16 
1 

8  1 

1 

1Ö-2 
1 

8-9 

. 

- 

In  sehr  gutem  Stand  ,  sehr  trocken  und 

Schritt  _ 
627 

Trab  _L 

505 

l  , 

54-3 

I 

5T5 

Ein  wenig  feucht  oder  mit  Staub  be- 
deckt, mit  einigen  freiliegenden  Schot- 

i 

4T§ 

i 
* 

38l 

t 
1 

Iö~3 

■X 

» 

u 

•-» 

2  1 

4) 

o 

£ 

Sehr  hart,  mit  groben  Schottern,  nass  . 

1 

5T1 

1 

41F8 

1 

49  1 

Hart,  mit  leichten  Geleisen  und  weichem 

i 

348 

l 

30- 1 

1 

3T 

• 

Hart,  mit  Geleisen  und  viel  Koth  .    .  . 

1 

28-5 

1 

246 

I 

252 
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horizontalen  Zuge«  auf  horizontaler  Bahn  zur  Last. 


Fraohtwagen. 


b 
r, 

e 


=010 

bis 

=  012 
=  045 
—  075 
=  0-032 


1 

27-2 
1 

105 
1 

8*9 
1 

83 
1 

143 
1 

7-9 


1 

499 


1 

35'2 


1 

i-Fs 


l 

2T2 


b  =  010 
bis 

b  =  0l2 
r,  =0  55 
r,  —  085 

q  =  0*032 


Karren. 


b  =  0l0 

bis 
b  =  012 
r,  =  0-80 
e  =  0032 


b=  010 

bis 
b  =  012 
r,  =  1*00 
q  —  0032 


Eilwagen. 


Wagen 
mit  aufgehängten 

Sitzen. 


b  =  0-10  bis  0-12 
r,  +rf  irr  115 

e  ~  0  032 


1 

31  7 
1 

12*3 
1 

104 
1 

9*7 
1 

167 
1 

9*2 


_1_ 

68 


41 


1 

49~8 


1 

31  7 


1 

25-8 


1 

363 
1 

14 
1 

11*9 
1 

11*1 
1 

19 
1 

105 


1 

Ü62 


_1_ 
47 


1 

56  9 


1 

36  2 


1 

295 


1 

4ä*4 
1 

lTö 
1 

14*9 
1 

13*9 
1 

23*8 
1 

fiFI 


1 

828 


1 

586 


71 


1 

4"5T2 


1 

36-9 


Schritt  u.  Trab  jj—j 
Schritt  u.Trab  ^ 
Schritt u.Trab 

Schritt  u.Trab  -g- 

J_ 
13*7 


Schritt u.  Trab  ifl 


Schritt 


Trab  40>9 


scharfer  Trab 
Schritt 


397 
1 

33*7 
1 

Trab  26*8 
1 

scharfer  Trab  jj^y 
1 

Schritt  40.ö 
1 

Trab  26*5 

scharfer  Trab  2*-j-r 
1 

Schritt 

Trab  ± 
scharfer  Trab 
Schritt     — gj" 

Trab  llFö 


scharfer  Trab 


ttoiolt.  f.  d.  MMckineub.  6U  Aufl. 


1 

171 


b  _  0*07  bis  0*08 
r,  =  0*45 
r,  —  0*70 
p  —  0027 


Schritt  u.Trab 


1 

26*4 


Schritt  u.Trab  — 
Schritt  u.  Trab  -^-r 
Schritt u.  Trab  -g- 


Schrittu.Trab 

Schritt 
Trab 
scharfer  Trab 

Schritt 


1 

6-y 
1 

49 
1 

41*8 
1 

40  6 
1 

34*3 


Trab  — 
27  2 

scharfer  Trab  -L 
210 

Schritt  JL 
41  8 

Trab  -i 
27 

scharfer  Trab  -J- 
22-a 


Schritt 


264 


Trab  -i- 
22 
I 

scharfer  Trab  ■— - 

203 

Schritt  ~ 
2l*o 

1 

18*5 

scharfer  Trab  .-4- 
17*2 

90 


Trab 
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Transport  an  Was«;r 


Beschaffenheit 
der 
Bahn. 


Verhältnis«  de* 


Sehr  verfahren  mit  dickem  Rothe  .  . 


»  J  Sehr  aufgerissen,  mit  Geleisen  von  0°»06 
bis  0"»  08  Tiefe  und  dickem  Rothe  .  . 


o 
o 


Sehr  schlecht,  tiefe  Geleise  von  O^-IO 
bis  Om-12,  dicker  Roth,  der  Grund  hart 
und  rauh  


Sehr  gutes  Metaer  Pflaster  (Sierker  Sandstein) 


3 


C 

c 


-a 

E 

m 

a 
* 

i> 
so 
« 
<= 
C 
u 
s> 

•a 


Gewöhnlich  trocken  

Ebenso  

Gewöhnlicher  Zustand,  nass  und  mit  Roth 
bedeckt   


Brückenbahn  von  Hubs 


Lafetten 

und 
Artillerie- 
karren. 

Artillcrie- 
wngen. 

In  der 
FranKhecomte* 
gebrauch  liebe 

Wagen.  1 

br=0'l0 

bis 
b  =  0l2 

(»=  0038 

b=-007 

bis 
b»  0-075 
r,  =  0*76 
r,  ^  0-780 
p  =  0-038 

b  =  006 
bis 

b  =  0'07 
r,  «s»  0*625 
r,  =0-725 

e  =0027 

1 

24-1 

1 

20-8 

J 

1 

213 

1 

1Ö-4 

1 

15-9 

1 

16-2 

1 

ifyü 

1 

14-3 

i 

1 

14-4 

1 

80-9 

1 

70 

1 

75-5 

1 

7o7 

1 

1 

69*2 

1 

747 

l 

64-6 

) 
i 

1 

581 

1 

50-3 

i 

i 

52-9 

i 

1 

54-1 

1 

46-8 

i  f 

49*1 
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horizontalen  Zaget  auf  horizontaler  Bahn  zur  Laut. 

Frachtwagen. 

Karren. 

Eilwagen. 

Wagen 
mit  aufgehängten 
Sitzen. 

b  =  010 

bis 
b^O-12 
r,  es  0  45 

r,  ^=0-76 
0  ==.  0*032 

b  =  0'10 

bis 
b  =  012 
r,  0*55 
r,  =  0-85 
p  =t  0  032 

b=0-10 

bis 
b  =  0'12 
rt  =,  0-80 
p  =  0032 

b=  0-10 

bis 
b  =  012 
r,  =1  00 
p  =  0-032 

b^O-10  bis  0-12 
r,  -fr,  =  115 
p  =  0'032 

b     0-7  bis  0-08 
rt  ^  0  45 
r,  =^  0-70 
0^=0-027 

1 

187 

1 

21-8 

1 

2T9 

31-1 

,  1 
Schritt 

1 

frab  15* 
1 

scharfer  Trab  j^py 

Schritt  jgTj 

Trab  j|-9 
1 

scharfer  Trab 

1 

im 

1 

ib-7 

1 

19 

1 

238 

1 

Schritt  ^ 
Trab  jrjq 

Schritt 

Trab  ^ 
scharfer  Trab  j-pfj 

scharfer  Trab  j-p£ 

i 

127 

1 

149 

1 

17 

1 

21-2 

1 

Schritt  J572 
1 

Trab  lTj3 

1  i 

Schritt      jTj^  | 
Trab  0^ 

1 

64-7 

1 

75-5 

1 

86  3 

1 

107-9 

1 

Schritt  -^rj 
Trab 

Schritt  ^2 
Trab 

1 

scharfer  Trab-yy 
1 

8chritt  -35 
1 

Trab  -gg 
1 

scharfer  Trab  3^ 

1 

59-6 

1 

69-5 

1 

79-9 

1 

99-9 

1 

scharfer  Trab  j^t; 

1 

f       Schritt  ivfTj 
1 

Trab  .m 

scharfer  Trab  £p= 

Schritt  jjyj 
1 

Trab  ,^yl} 
scharfer  Trab  , 

1 

59'6 

1 

69-5 

1 

79-9 

1 

99-9 

1 

Schritt«  -ijcj 

Trab  4-pg 
1 

scharfer  Trab^-g^ 

1 

46 

1 

53-5 

1 

61-2 

•  1 
Schritt      -44  1 

0  v  •  1 
Schritt 

1 

scharfer  Trab.jy^ 
8chrittu.Trab4-p^ 

1 

765 

Trab       3I9  ! 
scharfer  Trab«^ 

1 

1 

42-8 

1 

4978 

1 

56-9 

1 

"17 

1 

Schrittn.Trab|ö^ 

20. 
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Lokomotive  •)- 

306. 

Fahrgeschwindigkeit. 

Der  Berechnung  von  neu  zu  erbauenden  Lokomotiven  darf  man 
in  der  Regel  folgende  Fahrgeschwindigkeiten  zu  Grunde  legen. 

Fahrgeschwindigkeit 
Benennung  der  Züge.  in  Metern 

in  1  Sekunde. 

Schnellzüge  16  bis  20 

Gewöhnliche  Personenzüge   .    .    12  „  16 

Güterzüge  8   9  12 

Berglokomotive  5  „  6 

Nennt  man  V  die  Geschwindigkeit  eines  Zuges  in  Metern  und 
in  einer  Sekunde,  so  ist  die  Geschwindigkeit  eines  Zuges: 

1)  in  deutschen  Meilen  (zu  7*420  Kilometern)  in  der 

Stunde   0-485  V 

2)  in  österreichischen  Meilen  (zu  7*587  Kilometern) 

in  der  Stunde   0*475  V 

3)  in  preussischen  Meilen  (zu  7*532  Kilometern)  in 

der  Stunde   0*478  V 

4)  in  Kilometern  in  der  Stunde   3*600  V 

*)  In  den  Anmerkungen  su  diesem  Abschnitt  wird  mehrfach  Veranlassung 
sein,  auf  zwei  neuere  Publikationen  Bezug  zu  nehmen,  welche  den  heutigen  Zu- 
stand des  Lokomotivbaues  in  Deutschland  und  des  deutschen  Eisenbahnwesens 
überhaupt  zum  Gegenstand  haben,  nämlich  • 

1)  Technische  Vereinbarungen  des  Vereins  deutscher  Eisenbabnverwaltungen 
über  den  Bau  und  die  Betriebseinrichtungen  der  Eisenbahnen.  Redigirt 
von  der  technischen  Commission  des  Vereins  naoh  den  Beschlüssen  der 
Tom  II.  bis  16.  September  1865  in  Dresden  abgehaltenen  Techniker- Ver- 
sammlung.  Wiesbaden,  C.  W.  Kreidel's  Verlag,  1867. 

2)  Skizzen  und  Hauptdimensionen  der  Lokomotiven  nach  verschiedenen 
Systemen ,  welche  in  den  letzten  6  Jahren  von  den  deutschen  Vereins- 
bahnen beschafft  worden  sind.  Nach  den  Ergebnissen  der  Ende  September 
1868  in  München  abgehaltenen  Techuiker-Versammlung  der  deutschen 
Eisenbahnverwaltungen  herausgegeben  im  Auftrage  der  technischen  Com- 
mission des  Vereins  von  Edmund  Heusinger  von  Waldegg.  Wiesbaden, 
C.  W.  Kreidel's  Verlag,  1869. 

Zur  Vereinfachung  der  betreffenden  Citate  mögen  diese  beiden  Publikationen 
kurz  bezeichnet  werden  als :  „Technische  Vereinbarungen"  und  „Dimension»- 
tahelkn  neuerer  Lokomotiven".  O. 
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5)  in  englischen  Meilen  (zu  1*609  Kilometern)  in  der 

Stunde   2*237  V 


307. 

Das  Traingewicht. 

Für  neu  zu  erbauende  Lokomotiven  dürfen  in  der  Regel  folgende 
Traingewichte  (in  Tonnen  zu  1000  Kilg.)  in  Rechnung  gebracht 
werden : 

a)  wenn  die  stärksten  Steigungen  der  Bahn  nicht  mehr  als  */ibo 
betragen  und  die  kleinsten  Krümmungehalbmesser  nicht  unter 
200  Meter  sind: 

Art  des  Zuges.  Gewicht  des  Train8  rthne 

Lokomotive  in  Tonnen. 

Schnellzüge  50  bis  100 

Gewöhnliche  Personenzüge  .  100  „  150 
Güterzüge  150  „  300 

b)  wenn  die  stärksten  Steigungen  mehr  als  1/1S0  und  bis 
betragen ,  wird  man  in  der  Regel  das  Gewicht  des  Trains  nicht 
grösser  als  150  Tonnen  annehmen  dürfen*). 

308. 

Verhäliniss  zwischen  dem  Gewicht  einer  Lokomotive  und  ihrer 

normalen  Zugkraft. 

Nennt  man: 

W  den  in  Kilogrammen  ausgedrückten  normalen,  totalen  Wider« 
stand  des  Trains,  den  die  Lokomotive  bei  einer  nicht  zu  hohen 
Dampfspannung  zu  Uberwinden  im  Stande  sein  soll,  eingerech- 


•j  Nach  den  „technischen  Vereinbarungen"  soll  bei  Hauptbahnen  in  der 
Regel  die  Steigung 

im  flachen  Lande  <  1 : 200 

im  Hügellande      <L  1 : 100 

im  Gebirge  <  1 :  40 

sein,  nnd  der  Krümmungshalbmesser  der  Curven 

im  flachen  Lande  >  1100  Mtr. 

im  Hügellande     >   600  „ 

im  Oebirge  >    300  „ 

Nur  ausnahmsweise  soll  im  flachen  und  Hügellande  ein  Krümmungshalb- 
messer ron  860  Mtr ,  im  Qebirge  ein  solcher  von  180  Mtr.  gestattet  sein.  Die 
steileren  Steigungen  sollen  in  den  Curven  angemessen  erm&ssigt  werden. 

G. 
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net  alle  Widerstände,  welche  durch  die  Differenz  der  Pressun- 
gen gegen  die  beiden  Seiten  der  Kolben  überwunden  werden 
müssen, 

L  das  Gewicht  der  Lokomotive  mit  Wasserfüllung  in  Tonnen  zu 
1000  Kilg., 

V  die  Fahrgeschwindigkeit  des  Trains  in  Metern  und  in  der 
Sekunde, 
so  ist  annähernd*): 

W       590  +  22  V 

TT  "  V  

Diese  Formel  gibt: 

für  V  =        5       6  8        10        12  14 

^  =      140     120  96      81       71  64 

309. 

Der  Totalwiderstand  eines  Trains  auf  einer  geraden  Bahnstrecke. 
Nennt  man: 

T  das  in  Tonnen  ausgedrückte  Gewicht  aller  Wagen,  die  von  der 
Lokomotive  fortgezogen  werden,  mit  Einschluss  ihrer  Belastung, 


*)  Eine  vollständige  Uebersicht  der  Gewichte  der  heutzutage  auf  deutschen 
Bahnen  üblichen  Lokomotiven  gewähren  die  oben  (Nr.  806)  erwähnten  „Dirnen- 
sionstabellcn  nonerer  Lokomotiven".  Wenn  man  dabei  die  Tenderlokomotiven 
au88culies»t,  also  nur  soloho  Lokomotiven  berücksichtigt,  denen  ein  besonderer 
Tender  angehängt  ist,  wenn  man  ferner  allo  Lokomotiven  mit  nur  einer  Trieb- 
axe  als  Schnellzuglokomotiven  rechnet  auch  wo  sie  als  Personenzuglokomotivcn 
bezeichnet  sind  (die  betreffende  Bezeichnung  ist  nicht  überall  gleich),  sowie  allo 
Lokomotiven  mit  2  gekuppelten  Triebaxen  als  Personenzugrnaschinen  rechnet, 
sofern  sie  nicht  ausdrücklich  als  lediglich  zu  Güterzügen  oder  zu  Güter-  und  ge- 
mischten Zügen  bestimmt  bezeichnet  sind,  so  ergibt  sich  das  durchschnittliche 
Gewicht  im  be tri ebs fähigen  Zustande 

a)  von  35  verschiedenen  Schnellzuglokomotiven  .    .   .   L  =  27'2  Tonnen, 

b)  „    66  Lokomotiven  für  Personen-  und  gemischt« 

Züge  L  ss  81*5  „ 

o)    „   45  Lokomotiven  mit  2  gekuppelten  Axen  für  ge- 
mischte und  Güterzüge  L  =»  82*4  „ 

d)  „    40  Lokomotiven  mit  3  gekuppelten  Axen  für 

Lastzüge  L  =  849  „ 

e)  „     2  Lokomotiven  mit  4  gekuppelten  Axen  für 

Lastzüge  L  ss  45*8  „ 

G. 
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L  da9  in  Tonnen  ausgedrückte  Gewicht  der  Lokomotive  mit  Wasser- 
füllung, 

V  die  Fahrgeschwindigkeit  in  Metern  und  in  einer  Sekunde, 
a  denWinkel  der  stärksten  auf  der  Bahn  vorkommenden  Steigungen, 
F  die  Stirnfläche  der  Lokomotive  in  Quadratmetern  (gewöhnlich 

gleich  7  bis  8  Quadratmeter), 
f   die  Stirnfläche  jedes  Bahnwagens  in  Quadratmetern  (gewöhn- 
lich gleich  4  Quadratmeter), 
i    die  Anzahl  der  von  der  Lokomotive  fortzuschaffenden  Wagen, 
W  den  in  Kilg.  ausgedrückten  Totalwiderstand  des  Trains  auf 
einer  geraden  Bahnstrecke, 
so  hat  man  zur  Berechnung  von  W  folgenden  Ausdruck*): 

(3-U+0O77  V  +  1162  sin  «)T  + 0-0704  (F+  |i  f)  V> 

W  =  ^  T— '-  

1  —  (7-25  +  0-577  V  +  1162  sin  a)  ^ 

Der  Werth  von        wird  durch  die  Begel  Nr.  308  bestimmt. 


•)  Dieser  Ausdruck  für  den  Total  widerstand  ist  aus  alteren  Versuchen  na- 
mentlich nach  Angaben  von  Pambour,  Gooch  und  Harding  abgeleitet.  Im  Lauf 
der  Zeit  sind  umfassendere  Beobachtungen  in  dieser  Beziehung  angestellt  und 
mehrere  der  in  der  Formel  zum  Ausdruck  gebrachten  Reibungswiderständo  durch 
verbesserte  Einrichtungen  auf  einen  kleineren  Betrag  reducirt  worden.  Unter 
Berücksichtigung  neuerer  Erfahrungen  und  namentlich  auf  Grund  von  Versuchen, 
welche  in  den  Jahren  1857 — 66  auf  der  Orle'ans-Bahn  angestellt  wurden,  habe  ich 
für  den  Zngwiderstand  =  W,  Kilgr.  mit  Ausschluss  zunächst  der  Reibungs- 
widerstande, welche  durch  die  beiden  Dampfmaschinen  und  zugehörigen  Bewe- 
gungsmechanismen der  Lokomotive  verursacht  werden,  den  folgenden  Ausdruck 
gefunden  : 

W,  -  0-8  Y«  +  (2  +  0  5  V  +  1000  «)  L  +  (14  +  0*014  V«  +  1000  a)  T 

Danach  kann  gesetzt  werden  : 

W  =  3  L  +  115  W, 

Am  wenigsten  zuverlässig  ist  in  diesen  Formeln  das  Glied  0  5  V  L,  wodurch 
der  Bahnwidcrstand  der  Lokomotive  ausgedrückt  ist,  welcher  vorzugsweise  von 
den  störenden  Bewegungen  derselben  abhängt  und  mit  der  Bauart  der  Lokomotive 
vermuthlich  in  ziemlich  hohem  Grade  verschieden  ist.  In  Ermangelung  anderer 
Anhaltspunkte  musste  dieser  Widerstand  ebenso,  wie  es  in  der  Formel  Redtcn- 
bacher1»  geschehen  ist,  nach  Angaben  von  Gooch  geschätzt  werden.  Auch  ergaben 
die  Versuche  auf  der  Oile'ans-Bahu,  daas  der  Cocffizient  des  Gliedes  mit  T  in  der 
Formel  für  W,  etwas  mit  der  Länge  des  Zuges  wächst  uud  bei  leeren  Wagen 
etwas  grösser  ist,  als  bei  geladenen;  diese  Umstände  kommen  jedoch  um  so 
weniger  in  Betracht,  je  kleiner  V  und  je  grösser  cc  ist. 
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310. 

Verhältnis*  zwischen  dem  Gewicht  einer  Lokomotive  und  dem  Druck 

aller  Triebräder  gegen  die  Bahn, 

Nennt  man: 

L  clasin  Tonnen  ausgedrückte  Gewicht  der  Lokomotive  mit  Wasser- 
fallung, 

Nach  obiger  Formel  sind  die  folgenden  Tabellen  berechnet  worden,  aus  wel- 
chen sich  für  verschiedene  Fälle  die  Werthe  von  W,  entnehmen  lassen,  welche 
der  Forderung  entsprechen,  dass  eine  Lokomotive  von  L  Tonnen  Gewicht  einen 
Zug  von  T  Tonnen  Qewicht  (incl.  Tender)  auf  einer  Steigung  s=  «  mit  der 
Geschwindigkeit  V  Meter  pro  Sekunde  hinaufziehen  soll. 


Werthe  von  W,  für  a 


200 


1  =  27 

L  =  80 

L  =  33 

L  =  36 

T=50 

T  =  75 

T=100 

T=125 

T=1Ö0 

T=200 

T=250 

T=300 

T=360 

T-400 

v=. 

s! 

1238 

1511 

- 

v  = 

1109 

1359 

1C08 

1903 

v  = 

14 

1221 

1449 

1720 

1948 

2406 

v  = 

12 

1308 

1557 

1768 

2188 

2648 

v  = 

10 

2000 

2426 

2816 

8242 

v  = 

8 

- 

2238 

2603 

8001 

3366 

V  =  14 

V  ^  12 

V  ^=  10 

V  =  8 

V  =  6 


Werthe  von  W,  für  a 


100 


L 

T=  50  |t, 


30 
75 


L  =  33 

.1 


T  =  10Wr  =  125  T  =  150  T     200  T 


L  =  36 
=  25o!t  =  800 


1434 

1326 


1788 
1661 
1550 


1997 
1870 


2386 
2241 
2116 


2561 
2424 

2309 


3038 
2905 


3701 
3545 


4140 


Werthe  von  W,  für  er  =  -j^. 


L  =- 

33 

L  —  36 

L  = 

40 

1  T  =  50 

T  =  75 

T=  100 

T  — 125 

j  T  =  150 

T  =  200 

V  - 

10 

2111 

2681 

V  — 

8 

2024 

2581 

3217 

3774 

V  = 

6 

3119 

3667 

4314 

5410 

v 

4 

4216 

6298 

G. 
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I*  den  in  Tonnen  ausgedrückten  Druck  aller  Triebräder  gegen 
die  Bahn, 

V  die  in  Metern  ausgedrückte  Fahrgeschwindigkeit  in  einer  Sekunde, 
f    den  Reibungs-Coeffizienten  der  Räder  auf  den  Schienen, 

so  ist: 

1^  1  590  -f  22  V 
TT  =  9ÖÖ?  V  

Die  Werthe  von  f  sind: 

bei  trockener  Witterung,  die  Schienen  leicht  bestaubt  f  =  -i- 

bei  gewöhnlicher  Witterung   f  =  -g- 

bei  Schnee  und  Regenwetter   f  =  i 

Der  Berechnung  einer  zu  konstruirenden  Lokomotive  darf  man 
den  Werth  f  =  */«  zu  Grunde  legen,  und  dann  findet  man  aus 
obigem  Ausdruck: 

für  V  =      134        II  I       87       67       4  6  Meter 

0-44        0-5       0-6      0*73      1*0  9 

Bei  den  gegenwärtig  in  Gebrauch  befindlichen  Lokomotiven 
sind  die  Werthe  von 

m 

a)  Personenlokomotive  von  Stephenson  mit  2  mitt- 

le 

leren  Triebrädern   .  ..        =  0  44 

b)  Personenlokomotive  von  Crampton  X  =  ^  ^ 

c)  Güterlokomotive  nach  Nortis  mit  vier  gekuppel- 
ten Triebrädern,  eine  Aze  hinter  der  Feuer- 
büchse, die  andere  vor  derselben  ^  =  0  60 

d)  Güterlokomotive  mit  vier  gekuppelten  Trieb- 
rädern, die  Triebaxen  zwischen  der  Feuer- 
büchse und  der  Rauchkammer  ~  «  0*73 

e)  Güterlokomotive,  sämmtliche  Räder  gekuppelt    ^  «  1 
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Hieraus  sieht  man,  dass  das  System  der  Triebräder  durch  die 
Fahrgeschwindigkeit  bestimmt  wird*). 


*)  Bei  den  in  der  Anmerkung  zu  Nr.  308  erwähnten  6  Gruppen  neuerer  Lo- 
komotiven ist  im  Mittel 

b 


für  die  Gruppe      a  b  c 

L,  =124  21  0  245 
L, 

—  =  0-456  0667  0-756 


d 
34-9 


45-8  Tünnen 
1 


Der  Druck  aller  Triebräder  gegen  die  Bahn,  welcher  bei  dem  Reibungsooef- 
fizienten  f  das  Gleiten  der  Rader  verhindert,  kann  auch  berechnet  werden  nach 
der  Formel : 


L'  =  Tf  (V*  + 17)  ifioo  Tonnen' 


Darin  hat  W,  die  in  der  Anmerkung  zu  Nr.  309  angegebene  Bedeutung  ; 
r  ist  die  Lange  des  Kurbelarms  =  der  halben  Lange  des  Kolbenscbubes, 
1,  die  Lange  der  Kurbelstangc. 

Die  Mittelwerthe  von  2  r  und  1,  von  sammtlichen  Nummern  der  „Di 
sionstabellen  neuerer  Lokomotiven"  sind: 

2  r  =  585  Million  ,   1,  =z  1816  MilHm. 
Daraus  folgt  im  Mittel       =  O  l  61 
1-237  W, 


0-008  W,  für  f  =  O  l  55. 


f  1000 

Die  folgenden  Tabellen  enthalten  die  Wcrthe  von 

17  =  0  008 

entsprechend  den»FRllen,  filr  welche  die  Werthe  von  W,  in  den  Tabellen  der 
Anmerkung  zu  Nr.  309  enthalten  sind. 

L,  1 
Werthe  von  -jj  für  a  =  göo' 


0-68  0-72 
0-63  1  0-67 


0-76 
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311. 

Durchmesser  der  Triebräder. 

Nennt  man : 

V  die  Geschwindigkeit  in  Metern  und  in  der  Sekunde, 
D  den  Durchmesser  eines  Triebrades  in  Metern, 
so  ist  im  Durchschnitt: 

D  =  014  V*). 


Werthe  von  -jj-  für  a  =  j^q. 


1 

1 

L  =  30 

L  =  83 

i 

L  = 

=  36 

T  =  50 

T  =  75 

T=  100 

T  =  125 

T  = 150 

T  =  200 

T  =  250 

T  =  300 

V  = 

14 

038 

048 

V  — 

12 

035 

0-44 

0-53 

058 

V  rrr 

10 

_ 

041 

0-50 

054 

0'62 

V  =: 

8 

051 

059 

0'74 

0-82 

V  =: 

6 

056 

0-70 

079 

092 

Werthe  von  -jj-  für  a  =  -g^. 


■ 

L  =  33 

L  =  36 

L  = 

=  40 

T  =  50 

T  =  100 

T  —  125 

150 

T  =  200 

V  =  10 

O'öl 

0-65 

V  8 

049 

063 

0*71 

0'84 

V  =  6 

0-69 

081 

i  0-86 

1-08 

V  —  4 

1  " 

_ 

0-84 

• 

106 

Durch  die  gefundenen  Werthe  von  -jj-  ist  das  System  hinsichtlich  der  zu 
kuppelnden  Axon  und  der  Gewichtsvertheilung  auf  dieselben  mit  Rücksicht  darauf 
bedingt,  dass  der  Druck  der  beiden  Hinterräder  zusammen  wenigstens  =  L, 

der  Vorderräder  bei  Qüterzuglokomotiven  wenigstens  =  -jr  L,  bei  Personenzug- 
lokomotiven wenigstens  =  -j-  L  sein  soll ;  auch  soll  die  Belastung  der  gekup- 
pelten Axen  möglichst  gleich  gross  sein.  Ergibt  sich        >  1,  so  lässt  sich  der 

Forderung  des  Nichtgleitens  mit  den  angenommenen  Werthen  der  betreffenden 
Grössen  nicht  entsprechen ;  es  muss  dann,  wenn  et,  V  und  f  unbedingt  gegeben 
sind,  entweder  L  vergrössert  oder  T  verkleinert  werden.  G. 
•)  Nach  den  „technischen  Vereinbarungen"  wird  es  empfohlen : 
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312. 

Anzahl  der  Triebräder. 

Es  sei: 

Lt  der  Druck  aller  Triebräder  gegen  die  Bahn, 
Iß  der  höchstens  zulässige  Druck  eines  einzelnen  Rades, 
i    die  Anzahl  der  Triebräder  der  Lokomotive, 
so  ist: 

1  ^  $ 

d.  b.  es  ist  i  der  nächst  grösseren  geraden  Zahl  gleich  zu  nehmen. 

313. 

Druck  eines  Rades  gegen  die  Bahn. 

Nennt  man: 

D  den  Durchmesser  eines  Rades  in  Metern, 

<ß  den  Druck  in  Tonnen,  welchen  das  Rad  gegen  die  Bahn  aus- 
üben darf,  damit  weder  die  Bahn,  noch  der  Radkranz  zu  stark 
angegriffen  wird,  so  hat  man: 

«P  =  5  VIT*) 

für  Züge  bis  V  =  8  Mtr.  su  nehmen :      D  >  1-1  Mtr. 
„     „    von  V  =  8—12  Mtr.  eu  nehmen:  D  >  1*4  „ 
»     »      »i    v  >  12  Mtr.  »u  nehmen:     D  >  1*5  „ 
Diesen  Angaben  würde  ungefähr  die  Regel  entsprechen : 

D  >  0-5  +  0-08  V 

unter  V  die  normale  Geschwindigkeit  der  Züge  verstanden,  für  welche  die  Loko- 
motive bestimmt  ist.  G. 

•)  Durch  die  Kacksicht  auf  den  Druck  ist  vorzugsweise  der  kleinste  Durch- 
messer bedingt,  welchen  die  Triebr&der  langsam  gehender  Güterzugs-  oder  Ge- 
birgslokomotiven  erhalten  sollten.  Bei  den  in  den  „Uimcnsionstabellen  neuerer 
Lokomotiven"  angeführten  Güterzugslukomotiven  ist  im  Mittel  D  =  1  838  Meter 
und 

$  =  6  98  Tonnen  =  5-18  VÜ~\      D  =  0  0378 
Hiernach  kann  die  Regel  aufgestellt  werden: 

D  >  0  035 

und  überhaupt  der  Durchmesser  der  Triebräder  einer  Lokomotive  entweder  nach 
dieser  oder  nach  der  Regel : 

D  >  05  +  0  08  V  (Nr.  811,  Anmerkung) 
bestimmt  werden,  jenaebdem  die  eine  oder  die  andere  den  grösseren  Werth  von 
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314. 

Durchmesser  und  Anzahl  der  Laufräder. 

Für  Laufräder  gelten  folgende  Regeln: 

Durchmesser  eines  Laufrades  ungefähr  1  Meter, 

Druck  eines  Laufrades  gegen  die  Bahn  höchstens  5  Tonnen, 

Anzahl  der  Laufräder  wenigstens  =  ^     ^i  ^ 

wobei  L  das  Gewicht  der  Lokomotive  in  Tonnen,  Lx  die  Summe 
der  Pressungen  aller  Triebräder  gegen  die  Bahn  in  Tonnen  be- 
deutet. 

Anzahl  der  Speichen  eines  Rades : 

91  =  18  VD  —  0-8 
315. 

Bauart  der  Lokomotive. 
Hinsichtlich  der  Bauart  sind  folgende  Anordnungen  zu  empfehlen: 

i 

A)  Für  Personen-  und  Schnellzuge. 

I.  Die  Lokomotive  von  Crampton  ohne  Blindaxe,  jedoch  mit 
folgenden  Abänderungen :  1)  Statt  der  gegen  den  Rahmenbau  un- 
veränderlich gelagerten  Laufwerke,  ein  um  einen  vertikalen  Zapfen 
drehbarer  vierräderiger  Laufwagen.  2)  Eine  richtige,  d.  h.  eine 
solche  Lagerung  der  Dampfcylinder,  dass  die  mittlere  Position  der 
Gleitstücke  genau  in  die  quer  durch  den  Schwerpunkt  gehende 
Vertikalebene  fällt.  3)  Eine  richtige  Balancirung  der  hin  und  her 
gehenden  Massen  der  Kolben,  Kolbenstangen  und  Schubstangen. 
4)  Ein  Kessel  von  einfacher  Form  mit  möglichst  grossem  Quer- 
schnitt und  ohne  Dom.  5)  Eine  richtige  Zusammenhängung  des 
Tenders  mit  der  Lokomotive. 

II.  Die  Lokomotive  mit  Blindaxe,  jedoch  mit  folgenden  Ab- 
änderungen :  1)  Ein  um  eiuen  Vertikalzapfen  drehbarer  vierräderiger 
Laufwagen.  2)  Aussen  liegende  Cylinder;  denn  wenn  eine  Blind- 
axe vorhanden  ist,  verursacht  die  äussere  Lage  der  Cylinder  weder 
ein  Wanken  noch  ein  Wogen,  und  hinsichtlich  des  Nickens  ist  es 
gleichgültig,  ob  die  Cylinder  innen  oder  aussen  liegen.  Die  äussere 


D  bedingt.  Eretere  thut  die«  im  Allgemeinen  für  Güteraug-,  Letztere  für  Per- 
sonenzug-Lokomotiven.  — 

In  den  „technischen  Vereinbarungen"  wird  empfohlen,  =  6*5  Tonnen  als 
Maximum  nicht  zu  überschreiten.  G. 
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Lage  der  Cylinder  gewährt  aber  den  Vortheil,  dass  die  Blindaxe 
keine  innere,  sondern  nur  äussere  Kurbeln  erhält  und  dass  sie 
nicht  auf  Torsion  in  Anspruch  genommen  wird.  Die  Cylinder 
können,  wenn  eine  Blindaxe  angewendet  wird,  ohne  Nachtheil  nach 
vorn  hin  neben  die  Rauchkammer  gelegt  werden. 

III.  Die  Lokomotive  mit  Schleifenbewegung,  welche  weder  ein 
Wanken  noch  ein  Wogen,  sondern  nur  ein  schwaches  Nicken  ver- 
ursacht. 

B)  Für  leichtere  Güterzüge 

ist  zu  empfehlen :  Die  im  Wesentlichen  nach  dem  System  von  Norrie 
erbaute  Lokomotive  der  würtembergi.schen  Eisenbahn,  jedoch  mit 
folgenden  Abänderungen:  1)  Die  Cylinder  weiter  zurücklegen,  so 
dass  die  mittlere  Position  der  Gleitstücke  in  die  durch  den  Schwer- 
punkt gehende  vertikale  Querebcno  fällt.  2)  Die  hinteren  Trieb- 
räder durch  Schubstangen  mit  den  Gleitstücken  verbinden.  3)  Ein 
Kessel  von  einfacher  Form  mit  grossem  Querschnitt  und  ohne  Dom. 
4)  Eine  richtige  Balancirung  der  hin  und  her  gehenden  Massen. 

Cj  Für  schwere  Güterzüge 

ist  zu  empfehlen:  die  Alplokomotive,  jedoch  mit  folgenden  Ab- 
änderungen: 1)  Die  hinteren  Triebräder  vermittelst  Schubstangen 
mit  den  Gleitstücken  verbinden.  2)  Die  mittlere  Triebaxe  schwächer 
als  die  beiden  andern  Axen  belasten,  daher  auch  die  Federn  der 
mittleren  Axe  weniger  starr  machen ,  als  die  Federn  der  beiden 
andern  Axen.  3)  Jedes  Rad  mit  einer  besonderen  von  den  übrigen 
Federn  unabhängigen  Feder  versehen.  4)  Eine  richtige  Balancirung 
der  Massen. 

316. 

Conizität  der  Räder  eines  vierräderigen  Wagens  mit  parallelen  Axen 
und  Geleiserweiterung  in  Bahnkrümmungen. 

Nennen  wir: 

R  den  kleinsten  Krümmungshalbmesser,  welcher  auf  der  zu  be- 
fahrenden Bahn  vorkommt, 
tang  a  die  Conizität  der  Räder  eines  vierräderigen  Wagens,  d.  h. 
die  Tangente  des  Winkels,  den  die  Seite  des  Radkegels  mit 
seiner  Axe  bildet, 
r  den  Halbmesser  des  mittleren  Laufkreises  eines  Rades,  d.  b.  den 
Halbmesser  desjenigen  Kreises,  dessen  Punkte  mit  der  Bahn 
in  Berührung  kommen,  wenn  ein  Wagen  auf  einer  geraden 
Strecke  in  seiner  mittleren  Stellung  auf  der  Bahn  fortläuft, 
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2e  die  Spurweite  der  Balm  in  einer  geraden  Strecke, 
2  c  -f-  2  a  die  Spurwcito  der  Bahn  in  der  stärksten  Bahnkrüm- 
mung, welcher  der  Halbmesser  R  entspricht, 
RA  den  Halbmesser  irgend  einer  von  den  Bahnkrümmungen,  die 

auf  der  zu  befahrenden  Bahn  vorkommen, 
2e  -J-  2gx  die  Spurweite  in  der  Bahnkrüraraung,   welcher  der 
Halbmesser  Rt  entspricht. 
Dies  vorausgesetzt,  hat  man  zur  Bestimmung  von  tang  u  und 
ax  folgende  Gleichungen : 

r  e 

tang  «  = 

R 

Die  stärkste  Geleiserweiterung  2  g  darf  nicht  mehr  als  0*03  Meter 
betragen;  es  ist  daher  zu  setzen: 

g  =  0-015  Meter*). 

317. 

Conizität  der  Räder  eines  Wagens  mit  mehr  als  zwei  Axen. 

Die  Conizitäten  der  Vorder-  und  Hinterräder  eines  Wagens  mit 
mehr  als  2  Axen  sind  nach  der  vorhergehenden  Regel  zu  bestim- 
men ;  zur  Bestimmung  der  Conizität  der  Räder  eines  der  übrigen 
Laufwerke  hat  man  folgende  Regel  zu  befolgen. 

Nennt  man : 

2  J  den  Abstand  der  vordersten  Axe  des  Wagens  von  der  hin- 
tersten, 

ö     die  Entfernung  der  Axe  eines  inneren  Laufwerkes  von  der 

hinteren  Axe  des  Wagens, 
2e  die  Spurweite  der  Bahn  in  einer  geraden  Strecke, 
R    den  Halbmesser  der  stärksten  auf  der  Bahn  vorkommenden 

Krümmung, 

2  g  die  Bahnerweiterung  in  dieser  stärksten  Krümmung, 

rt     den  Halbmesser  des  mittleren  Laufkreises  eines  Laufwerkes, 

dessen  Conizität  bestimmt  werden  soll, 
tang  «j  die  Conizität  dieses  inneren  Laufwerkes, 

•)  Nach  den  „technischen  Vereinbarungen"  soll  eine  Erweiterung  des  Ge- 
leises erst  bei  solchen  Curven  eintreten,  deren  Krümmungshalbmesser  B  <  600  Mtr. 
ist ;  auch  bei  den  stärksten  Krümmungen  (R  =  180  Mtr.)  soll  sie  höchstens 
0  025  Mtr.  betragen.  O. 
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80  bat  man  annähernd: 

 2  r  e  

tang  «,  =  ^«_(^_(5),_2R(T 

Fällt  der  Werth  von  tang  positiv  aus,  so  ist  die  Conizität 
des  inneren  Laufwerkes  jener  der  äusseren  Laufwerke  entgegen- 
gesetzt.  Fällt  tang  at  negativ  aus,  so  sind  die  Conizitäten  aller 
Laufwerke  in  dem  gleichen  Sinne  zu  nehmen. 

318. 

Kolbenyeschurindigkeü  und  Länge  des  Kolbenschubes. 

Die  Kolbengeschwindigkeit  v  ist  bei  allen  Lokomotiven  nahe 
eine  constante  und  beträgt: 

v  =  2*3  Meter. 

Die  Kolbenschublänge  1  ist  ebenfalls  bei  allen  Lokomotiven  nahe 
eine  constante  und  beträgt: 

1  =  0*63  Meter*). 
319. 

Schubstangen-Länge. 

Nennt  man: 
D  den  Durchmesser  eines  Triebrades, 


*)  Bei  den  heutzutage  gebauten  Lokomotiven  ist  im  Durchschnitt  v  grösser 
und  1  kleiner.  Bedeutet 

D  den  Durchmesser  der  Triebrader  in  Metern , 

V  die  Fahrgeschwindigkeit  in  Metern  per  I  Sekunde, 
so  ist  allgemein  : 

2  1  „ 

Nun  lisst  sioh  aus  den  „Dimensionstabellen  neuerer  Lokomotiven"  im  Durch- 
schnitt entnehmen  für 


Schnellzüge,  ] 

'ersonenzüge 

>,   gemischte  Züge, 

Güterzüge. 

D 

=  1845 

1-655 

1-512 

1-333  Mtr. 

1 

=  0-549 

0-571 

0584 

0621  „ 

also 

=  0298 

0-345 

0-386 

0-466 

D 

"1 

=  3  86 

2-90 

2-59 

216 

T 

V 

=  0-190 

0-220 

0-246 

0-297 

s.  B.  v 

=  31 

80 

2-8 

2-4  Mtr. 

für  V 

=  163 

186 

11-4 

81  „ 
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-j 

2  e  die  Horizontaldistanz  der  Cylindermittel, 
^    die  Länge  der  Schubstange, 

so  bat  man  die  Regel,  dass  die  Länge  einer  Schubstange  nie  kleiner 
als : 

lj  =  (1-9  +  0*41  D)  e  Meter 

und  jederzeit  so  lang  gemacht  werden  soll,  als  es  die  Bauart  der 
Lokomotive  erlaubt. 

320. 

Spannung  des  Dampfes  in  den  Cylindem. 

Man  darf  als  Regel  aufstellen,  dass  die  Spannung  des  Dampfes 
in  den  Cylindern  hinter  den  Kolben,  wenn  die  Lokomotive  ihre 
stärkeren  Leistungen  hervorbringt,  5  Atmosphären  betragen  soll*). 

321. 

Querschnitt  der  Dampfcylinder, 

Nennt  man: 

0  den  Querschnitt  eines  Dampfcylinders  in  Quadratmetern, 

p  den  Druck  des  Dampfes  in  Kilogrammen  auf  1  Quadratmeter 

hinter  dem  Kolben, 
r  den  vor  dem  Kolben  herrschenden  mittleren  Gegendruck  in  Kilg. 

auf  1  Quadratmeter  (in  der  Regel  darf  man  r  =  12500  Kilg. 

setzen), 

v  die  Kolbengeschwindigkeit  in  Metern, 
V  die  Fahrgeschwindigkeit  in  Metern, 

1  die  Länge  des  Kolbenschubes  in  Metern, 

)t  den  Weg,  den  bei  expandirenden  Maschinen  der  Kolben  zurück- 
legt, bis  die  Absperrung  eintritt, 

m  in  der  Regel  gleich  0*05  den  Coeffizienten  für  den  schädlichen 
Raum, 


a  =  0*1427 

ß  =  0*0000473 

~  =  3017 
P 


Zahlen,  durch  welche  das  Gewicht  von  1  Kilg. 
Dampf  vermittelst  des  Ausdruckes  a  +  ß  p 
berechnet  werden  kann, 


*)  Die  Dampfspannung  hat  man  im  Lauf  der  Zeit  mit  Vortheil  gesteigert 
Nach  den  Angaben  der  .Dimensionstabetlcn  neuerer  Lokomotiven*  beträgt  der 
aulässige  Dampfdruck  im  Kessel  durchschnittlich  8'5  Atmosphären,  und  es  kann 
somit  nach  heutiger  Uebung  bei  der  Bestimmung  des  nöthigen  Querschnitts  der 
Dampfcylinder  mit  Rücksicht  auf  den  grössten  Widerstand,  welcher  von  der  Lo- 
komotive dauernd  soll  überwunden  werden  können,  auf  einen  Dampfdruck  von 
7  bis  8  Atm.  im  Cylinder  gerechnet  werden.  Q« 

Insult,  f.  <L  UatckineDb.  5t«  Aufl.  21 
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W  den  totalen  Widerstand  des  Trains  in  Kilg.,  der  durch  die 
Kraft  2  ü  (p  —  r)  überwunden  werden  ddubs, 
so  ist: 

A)  für  nicht  expandirende  Maschinen: 

_vw 

2v(p-r) 

B)  für  expandirende  Maschinen: 

VW 


^((f  +  P)k-(f +  ')J 
wobei  zur  Abkürzung  gesetzt  ist: 

k=!  +  (!+m)l06natiL±£j 
Gewöhnlich  ist  m  =  0*05  und  dann  gibt  diese  Formel: 

fur  Ji  _    A     _L     _L     J_  J_ 

tür   1    -       4        2        3         4  5 
k  =    0968  0*856    0*720    0*626  0*559 

322. 

Kessel-Verkältnüse. 

Nennt  man: 

0  den  Querschnitt  eines  Dampfcylinders  in  Quadratmetern, 
v  =  2*3  Meter  die  Kolbengeschwindigkeit, 

1  die  Länge  des  Kolben  Schubes, 

Ii  den  Weg,  den  der  Kolben  bei  expandirenden  Maschinen  zurück- 
legt, bis  die  Absperrung  eintritt, 

p  Kilogr.  den  Druck  des  Dampfes  in  den  Cylindern  hinter  dem 
Kolben  auf  1  Quadratmeter, 

a  +  ß  p  das  Gewicht  von  1  Kilg.  Dampf, 

m  den  Coeffizienten  für  den  schädlichen  Raum, 

F  die  totale  Heizfläche  des  Kessels, 

p  das  Güteverhältniss  des  Kessels,  d.h.  das  Verhältniss  zwischen 
der  Wärmemenge,  die  in  den  Kessel  eindringt,  und  der  Wärme- 
menge des  Brennstoffs, 
so  ist: 

F  =  (22  +  145  »  2  v  O  (^+  m)  («  +  ß  p) 


Digitized  by  Google 


Transport  au  Wasser  und  in  Land. 
Für  nicht  expandirende  Maschinen  darf  man  in  der  Kegel  setzen: 

$  =  0*41     v  =  2-3      i-  =  0-88     m  =  O05 
p  =  5  X  10330      a  +  ß  p  —  2-586 
und  dann  wird: 

F 

jj  =  900 

Für  expandirende  Maschinen  darf  man  setzen: 

p  =  041      v  =  2-3      i  =  0*5      m  =  005 

p  =  6  X  10330      *  +  ß  p  =  3-074 
und  dann  wird: 

-I.  =  633*) 


*)  Bezeichnet  d  den  Kolbendurchmesser,  so  lassen  sich  aas  den  „Dimen- 
sionstabellen neuerer  Lokomotiven"  folgende  Mittelwerthe  entnehmen. 

1)  Lokomotiven  für  Schnell-,  Personen-  und  gemischte  Züge: 

d  =  0-395  Mtr.,  also  O  =    4    =  01225  Quadratm. 

F 

F  =  85*71  Quadratm.,   also  -q  =  700 

2)  Güterzuglokomotiven: 

jrd" 

d  =  0-432  Met.,  also  0  =  —  =  0-1466  Quadratm. 

F 

F  =  108  08  Quadratm.,  also  -q  =  737. 


Bezeichnet  man  mit: 
w,  die  Wärmemenge,  welche  pro  Sekunde  und  pro  1  Quadratm.  von  F  in  den 

Kessel  eindringt, 
v    die  mittlere  Kolbengeschwindigkeit, 

y    das  spezifische  Gewicht  des  Dampfs  hinter  dem  Kolben  zu  Ende  der  Ein- 
strömung , 

Q   die  Wärmemenge  zur  Bildung  von  1  Kilg.  Dampf, 
und  nimmt  man  an,  dass,  wenn  die  Lokomotive  dauernd  ihren  größtmöglichen 
Widerstand  zu  überwinden  hat,  die  Einströmung  des  Dampfs  während  0  85  des 
Kolbenwegea  stattfindet  (etwas  zu  gross  veranschlagt  «ur  Berücksichtigung  des 
Dampfverlustes),  so  ist: 

w.  =  '■"■°t'<  =  10-68 

21. 
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Zur  Bestimmung  der  Heizfläche  Fj  der  Feuerbüchse,  der  Rost- 
fläche  R  und  der  Summe  ß  der  Querschnitte  aller  Röhren  gelten 
folgende  Regeln : 
F 

Verhältniss  -y  zwischen  der  Heizfläche  der  Feuerbüchse  und 
der  totalen  Heizfläche  des  Kessels: 

F. 


O074 


F  13-5 
R 

Verhältniss  -p-  zwischen  der  Rostfläche  und  der  totalen  Heiz- 
fläche des  Kessels: 


wenn  gesetzt  wird  : 


F 

=  720,  T  =  2  Met, 


y  =  3*771  entsprechend  gesättigtem,  trockenem  Dampf  von  7  Atm.  Druck, 

Q  =  600  entsprechend  einer  Temperatur  des  Speisewassers  von  ungefähr  50°. 

bezeichnet  allgemein  wie  in  Nr.  248,  Anmerkung: 
p    das  GüteverhÄltniss  das  Kessels  (den  Wirkungsgrad  der  Heizflache), 
T,  die  Temperatur,  mit  welcher  die  Heizgase  in  die  Esse  abziehen, 
so  kann  gesetzt  werden  : 

a)  bei  Lokomotiven  mit  Coaksfeuerung : 

104  p 

T,  =  1660  (1  -  p);    wt  =   f5gJ- 


lnT,-170 

z.  B.   p  sb  0-6  0  6  0-7 

T,  sb  780«  624«  468° 
w,  =9  11         720  667 

b)  bei  Lokomotiven  mit  Steinkohlenfeuerung : 

10  p 


T,  ==  1600  (1-p);     w,  = 

In 


T,  — 170 


z.  B.   p  =  0-5  0-6  0*7 

T,  =  760°         600°  450° 
w,  as  8  71  6  87  5-87 

Selbst  für  p  =  0  5  ist  w,  <  10" 68.  Die  beschrankte  Grosse  der  Heizflache 
einer  Lokomotive  hat  also  zur  Folge,  dass  man  bei  ihrer  grössten  Anstrengung 
dio  Heizgase  mit  einer  Temperatur  T,  >  800°  in  die  Rauchkammer  entweichen 
lassen  und  mit  einem  GüteverhÄltniss  des  Kessels  p<  0*6  sieb  begnügen  muss . 
Das  resultircnde  GüteverhÄltniss  ij  =  p  q  in  Betreif  der  Verwerthung  dez  Heiz- 
effekts des  Brennstoffs  ist  dann  bei  Coaksfeuerung  <  0*46,  bei  Steinkohlen- 
feuern ng  <  0*40,  indem  das  GüteverhÄltniss  q  der  Feuerung  (der  Wirkungsgrad 
des  Herdes)  dort  =  0*9,  hier  —  0*8  gesetzt  werden  kann.  Bei  mAssigor  An- 
strengung der  Lokomotive  kann  p  bis  0*6  oder  0*7  wachsen.  G. 
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-*  =00125=  -1/) 

Verhältniss  zwischen  der  Summe  der  Querschnitte  aller 
Röhren  und  der  totalen  Heizfläche  des  Kessels : 

1=00027=4 

Für  den  Kessel  gelten  folgende  Verhältnisse : 
Verhältniss  zwischen  dem  Querschnitt  der  Regulatoröffnung  und 
der  totalen  Heizfläche: 

-L  =  0000143 

Verhältniss  zwischen  dem  Querschnitt  eines  Dampfkanales  und 
der  totalen  Heizfläche: 

1    ==  0-000132 


7570 


Verhältniss  zwischen  dem  Querschnitt  der  Blasrohrmündung  und 
der  totalen  Heizfläche  für  den  grössten  Querschnitt  der  Mündung: 

im  =  a000128 


*)  Aas  den  „Dimensionstabellen  neuerer  Lokomotiven"  lassen  sich  folgende 
Mittelwerthe  für  alle  dort  aufgeführten  Lokomotiven  mit  Ausschluss  der  zum 
Rangiren  bestimmten  entnehmen: 

F  —  96- 10 ;   F,  =  6'86 ;   R  =  1*28  Quadratm. 

Hiernach  ist  im  Durchschnitt: 

-f  = » '»'M  =  h 

Dabei  ist  nicht  angegeben,  welche  jener  Lokomotiven  mit  Coaks,  welche 
etwa  mit  Steinkohlen  geheizt  werden  sollen.  Es  empfiehlt  sich  aber  zu  nehmen: 

für  Coaksfenerung         R  =  ±  F  bis  ±  F 

für  Steinkohlenfeuerung  R  =  ~  F  bis  -j^-  F.  w 
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323. 

Position  der  Axen. 

Nennt  man: 

die  in  Tonnen  ausgedrückten  Pressungen  aller  hinter 
dem  Schwerpunkt  des  Baues  befindlichen  Laufwerke  gegen  die 
Bahn, 

Pi>  Pf«-  die  Horizontalabstände  des  Schwerpunktes  von  den  Axen 

dieser  Laufwerke, 
JQ1;       ...  die  in  Tonnen  ausgedrückten  Pressungen  aller  vor  dem 

Schwerpunkt  befindlichen  Laufwerke  gegen  die  Bahn, 
qlf  qt . . .  die  Horizontalabstände  des  Schwerpunktes  von  den  Axen 

dieser  Laufwerke, 
L  das  in  Tonnen  ausgedrückte  Totalgewicht  der  Lokomotive 

eamrat  Wasserfüllung, 
so  hat  man  zur  Bestimmung  der  Position  der  Axen  folgende  Glei- 
chungen : 

$&  +  ¥,+. ..  +  Qi  +  Q,+...«L 

Beispiele  über  die  Anwendung  dieser  Regeln  findet  man  Seite 
296  meiner  „Gesetze  des  Lokomotivbaues." 

324. 

Zusammenhängung  von  Wagen,  deren  Radstände  nicht  gleich  gross  sind. 
Nennt  man: 

2d  und  2JX  die  Radstände  der  zusammenzuhängenden  Wagen, 
x  und  Xt  die   Entfernungen   des   richtigen  Zusammenhängungs- 

punktes  von  den  Mittelpunkten  der  Wagen, 
S  =  x  -|-  X!  die  Entfernung  der  Mittelpunkte  der  Wagen,  wenn 

dieselben  auf  einer  geraden  Bahnstrecke  stehen, 
so  ist: 

S  J*-J* 

X  ^  ~2  ~2J~ 

d  — 

XI  ~  T  H  Td~ 

Diese  Regeln  sollen  insbesondere  berücksichtiget  werden,  um 
die  richtige  Zusammenhängung  des  Tenders  mit  der  Lokomotive 
zu  treffen. 
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325. 
Die  Federn. 

Die  Schienen  eines  Federwerkes  sollen  im  belasteten  Zustand 
desselben  vollständig  übereinstimmende  Krümmungen  annehmen, 
so  zwar,  dass  jede  Schiene  von  den  benachbarten  der  ganzen  Aus- 
dehnung nach  berührt  wird.  Auch  sollen  alle  Schienen  in  der  Mitte 
gleich  stark  in  Anspruch  genommen  sein.  Federwerke,  welchen  diese 
Eigenschaften  zukommen,  erhält  man,  wenn  man  sich  an  folgende 
Regeln  hält. 

Es  sei: 

2  1  die  ganze  Länge  des  Federwerkes  oder  die  ganze  Länge  der 

längsten  Schiene  in  Centimetern, 
2  P  die  Belastung  des  Federwerkes  in  Kilg., 

b  die  Metalldicke  jeder  Schiene  des  Federwerkes,  die  nothwendig 
für  alle  Schienen  gleich  gross  sein  mus,  wenn  das  Federwerk 
die  oben  erwähnten  Eigenschaften  besitzen  soll,  in  Centimetern, 

n     die  Anzahl  der  Schienen  des  Federwerkes, 

e  der  Modulus  der  Elastizität  des  Stahles,  aus  welchem  die  Schie- 
nen gefertigt  werden, 

J  die  auf  einen  Quadratcentimeter  bezogene  grösste  Spannung, 
welche  in  jeder  Schiene  in  der  Mitte  eintreten  darf,  wenn  das 
Federwerk  mit  2  P  belastet  ist, 

b     die  Breite  jeder  Schiene  in  Centimetern, 

y  eine  Zahl,  die  gleich  oder  grösser  als  Eins  und  selbst  unendlich 
gross  genommen  werden  darf, 

2  lk  die  Länge  der  kten  Schiene  des  Federwerkes  von  der  längsten 
nach  der  kürzesten  hin  gezählt,  so  dass  für  die  längste  Schiene 
k  =  1,  für  die  kürzeste  k  =  n  ist, 

R  der  Halbmesser,  nach  welchem  im  unbelasteten  Zustand  des 
Federwerkes  die  längste  Schiene  gekrümrat  ist,  also  R  +  (k — 1)5 
dieser  Halbmesser  für  die  kte  Schiene,  sofern  angenommen  wird, 
dass  auch  im  unbelasteten  Zustand  alle  Schienen  so  aufeinander 
passen,  dass  jede  von  den  benachbarten  der  ganzen  Ausdeh- 
nung nach  berührt  wird, 

ft  der  Abstand  des  Mittelpunktes  der  längsten  Schiene  von  der 
geraden  Linie,  welche  die  Endpunkte  dieser  Schiene  verbindet, 
im  unbelasteten  Zustand  des  Federwerkes, 

f     die  Senkung  des  Federwerkes  durch  die  Belastung  oder  die 
durch  die  Belastung  2  P  entstehende  Aenderung  von  fx. 
Alle  Längen  seien  in  Centimetern,  die  Kräfte  in  Kilogrammen 

ausgedrückt 
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Dies  vorausgesetzt ,  erhält  man  Federwerke,  welche  die  oben 
verlangten  Eigenschaften  besitzen,  wenn  man  folgenden  Gleichungen 
genügt: 


PI 


n  J  b  3» 

6 


R  -  11 

Die  verschiedenen  Federwerke,  welche  man  erhält,  wenn  man 
für  die  innerhalb  1  und  unendlich  willkürliche  Grösse  y  alle  erlaub- 
ten Werthe  setzt,  lassen  sich  in  3  Klassen  eintheilen.  Diese  sind: 


I.  Rechteokfedem. 

Diese  ergeben  sich,  wenn  man  y  =  1  setzt.  In  diesem  Falle 
wird  nämlich  1*  =  1,  werden  also  alle  Schienen  gleich  lang.  Für 
ein  solches  Federwerk  geben  die  obigen  Gleichungen: 

e  =  2000000 
J  =  4400 

f  =  3  bis  5  Centimet. 

4  =  6  .  10  . 
b  -  8  ,  10  jj 


_2 


J  1» 


R= 


«f 

6  PI 
Tbl* 

1» 

2T 


IL  Trapezfedern. 

Diese  ergeben  sich,  wenn  man  y  =  oo  setzt  In  diesem  Falle 
werden  die  Längenunterschiede  je  zweier  unmittelbar  auf  einander 
folgenden  Schienen  gleich  gross,  die  Grundform  des  Federwerkes 
bildet  daher,  wenn  die  Schienen  im  ungebogenen  Zustand  auf  ein- 
ander geschichtet  werden,  ein  Trapez. 

Die  obigen  Gleichungen  geben,  wenn  man  y  =  oo  setzt,  zur 
Bestimmung  eines  solchen  Federwerkes  folgende  Beziehungen : 
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J  1*  €  =  2000000 

i  • 

'  {  J  =  4400 


n  =  f  =  3  bis  5  Centimet. 


J  b  a« 
L-.(.-i=l) 

1» 


f,  =  6  „10 
b  =  8  „10 


R  = 


24 

IIL  Hyperbelfedern. 


Diese  ergeben  sich,  wenn  man  für  y  einen  von  Eins  und  von 

3 

oo  verschiedenen  Werth  nimmt,  z.  B.  y  =       setzt  Wenn  man 

die  Schienen  eines  solchen  Federwerkes  im  ungebogenen  Zustand 
auf  einander  schichtet,  so  liegen  die  Endpunkte  der  Schienen  in 
zwei  congruenten  in  der  Mitte  sich  durchschneidenden  Hyperbeln. 

3 

Setzt  man  y  =  -g-,  so  findet  man: 

a=_7_Jl«  «  =  2000000 


9  «f 

6P1 


J  =  4400 


n  =  J  b  ö*  f  =  3  bis  5  Centimet. 

3n-{-3-3k     fi  =  6  »  10  » 
lk  " 1  3n--F2"^2k      b  =  8,10  , 

2  4 

326. 

Aeusaere  Axenzapfen  für  Lauf-  und  Triebräder. 
Die  Zapfen  der  Wagen-  und  Lokomotiv-Axen  erhalten  Dimen- 


•)  Bei  Lokomotirf odern  pBegt 

2  1  s=  90  -  100  Centim.,  6  =  11  —  1*4  Centim. 

zu  sein.  In  Betreff  der  Wagen  federn  empfehlen  die  „technischen  Vereinbarungen": 

d  ^  1'8  Centim. 
und  für  Güterwagen  2  1  ^  100  „ 

*  _ . . . 

für  Personenwagen  2  1  >  160     ,,  q. 
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sionen,  welche  eine  genügende  Festigkeit  nnd  auch  gegen  das 
Abnützen  und  Warmlaufen  hinreichenden  Schutz  gewähren,  wenn 
man  dieselben  nach  folgenden  Kegeln  berechnet: 

1      O001  Q  (17  +  n  d) 
~  d 

Q-  ,  243_d» 
Vll  +  nd 

wobei : 

Q  die  Belastung  des  Zapfens  in  Kilg., 

n  die  Anzahl  der  Umdrehungen  des  Zapfens  in  einer  Sekunde, 

d  den  Durchmesser  \  ,     „  - 

i    j .    -r  des  Zapfens  in  Centimetern 

1    die  Lange  J  r 

bedeutet.  Die  Resultate,  welche  diese  Formeln  liefern,  sind  in  fol- 
gender Tabelle  zusammengestellt*). 


*)  Nach  den  „technischen  Vereinharungen"  wird  für  die  Axtchenkei  der 
Eisenbahnwagen,  wenn  sie  ans  bestem  Schmiedeisen  bestehen, 

hei  d  —  6  7      7*6       8  2    Centimeter  Durch m. 
eine  Belastung  Q  =  1875     2500     3250  Kilogr. 

als  Maximum  für  zulässig  erachtet,  welche  hei  Zapfen  ron  Oassstahl  um  80  °/o 
soll  erhöht  werden  dürfen.  Dabei  wird  als  Länge  der  Axsohenkel  das  bis 
2 '/«fache  des  Durchmessers  empfohlen.  Diesen  Regeln  entspricht  als  grösste 
ßpannungsintensität 

für  Sohmiedeisen  k  =  450  Kilogr.  pro  Qnadratcentimeter, 
„  Gasssuhl      k  —  585      „      „  „ 
wenn  man  den  Druck  als  gleichförmig  auf  der  Zapfenlänge  Yertheilt  und 

■j-  =  21  2  1-9 

für   d   =  6-7         7-6  8  2 

in  Rechnung  stellt.  G. 
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Äreiyapfm  uan  Sdjmif&riffit. 


Durchmesser 

Belastung  der  Zapfen 

in  Kilogrammen 

* 

und 

 1! 

Länge  der  Zapfen 
in  Centimetern. 

in 

Zentimetern. 

Umdrehungen  des  Zapfens 

in  einer  Sekunde. 

u 

1 

2 

3 

4 

5 

ß 

2 

mm 

236 
2 

223 
2*1 

212 
22 

203 
2-3 

194 
24 

187 

2-5 

180 
2-6 

3 

530 
3 

489 
33 

456 

35 

429 
37 

406 
39 

387 
4-1 

610 
43 

4 

943 
4 

848 
4*5 

778 
4-9 

722 

52 

677 
56 

639 
59 

607 
6*2 

5 

1473 
5 

1295 
5*7 

1169 

63 

1074 
69 

999 
7-4 

937 
7*9 

8-3 

i  6 

2122 
6 

1824 
70 

1624 
79 

1479 

8-6 

1366 
93 

1276 
10-0 

l^OJ 

10-6 

7 

2888 
7 

2430 
83 

2139 
95 

1932 
105 

1775 
11-4 

1651 
12-3 

1550 
13-1 

8 

3772 
8 

3110 
9-7 

2707 
11-2 

2429 
12-4 

2222 
13-6 

2060 
14-7 

1929 
15-7 

9 

4774 
9 

3860 
11-2 

3327 
129 

2967 
14-5 

2704 
15-9 

2500 
17-2 

nnnn 

2336 
18-4 

10 

5894 
10 

4676 
12*6 

3995 
148 

3544 
16*7 

3219 
18-3 

2969 
1 

lü-9 

2769 
21-3 

11 

7131 
11 

5557 
141 

4708 
16-7 

4158 
18-9 

3765 
20-9 

3465 
22-7 

3227 
24*4 

12 

8487 
12 

6498 
157 

5465 
18*7 

4807 
212 

4340 
23-5 

3988 
25-ü 

3709 
27-5 

13 

9960 
13 

7498 
17-3 

6263 
2f>7 

5488 
236 

4944 
26-2 

4535  4 
28-6 

►  4213 
30-8 

14 

11552 
14 

8554 
18-9 

7100 
22-8 

6201 
26-1 

5574 
29- 1 

5106 
31-7 

4739 
34-2 

15 

13261 
15 

9665 
20*6 

7975 
25-0 

6944 
28-7 

6231 
32  0 

5700 
35-0 

5286 
37*7 

16 

15088 
16 

10829 
223 

8887 
27-2 

7716 
31-3 

6912 
350 

6316 
38-3 

5852 
413 

uigmz 
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327. 

Stärke  der  Axen. 

A)  Axo  eines  Laufwerkes  für  einen  Wagen  oder  für  eine  Lokomotire  mit 
äusseren  Zapfen.  Taf.  XVI.,  Fig.  6. 

Nennt  man: 
Q  die  Belastung  des  Zapfens  in  Kilg., 

lj   den  Abstand  vom  Mittel  des  Zapfens  bis  zum  Mittel  des  Rades 

in  Centimetern, 

d    den  Durchmesser  \  .  „  „ 

1    die  Länge  J  des  äusseren  Zapfens, 

dj  den  Durchmesser  der  Axe  in  der  Mitte, 
d,  den  Durchmesser  in  der  Nähe  der  Nabe  in  Centimetern, 
so  ist : 


d  =  d  V7-1- 

1  1     }  Centimeter, 

d,  =  11  dt 

wobei  d  und  1  aus  Nr.  326  zu  nehmen  sind*). 


*)  Nach  den  „technischen  Vereinbarungen"  wird  für  Wagenaxen,  wenn  sie 
aus  bestem  Bebmiedeisen  besteben, 

bei  d,  =10-1         11*4         12*7  Centim.  Durchm. 

eine  Belastung  der  Axe  =  3*75  5  G'5  Tonnen,  also 

eine  Belastung  des  Zapfens  Q  =  1875        2500        3250  Kilogr. 

als  Maximum  für  zulJlssig  erachtet,  welche  bei  Axen  von  Gussstahl  um  80  •/• 
soll  erhöbt  werden  dürfen.  Diesen  Vorschriften  in  Vorbindung  mit  den  über  die 
Axscheukel  gegebenen  entspricht  im  Mittel  das  Verbältniss : 

T  =  «« 

Die^Bpannungsintensitat  ist  im  Axschenkel  und  im  mittleren  Querschnitt 
der  Axe  gleich  gross,  wenn 

=  (1-62)»  —  3  5 

ist,  wie  es  der  Vorschrift  der  „technischen  Vereinbarungen"  im  Durchschnitt 
entspricht,  dass  die  Entfernung  von  Mitte  zu  Mitte  der  Axschenkel  190  bis  200 
Centim.  betragen  soll. 

Für  Personenwagen  wird  empfohlen,  stets  Axen  von  mindestens  11*4  Centim. 
Durchm.  anzuwenden.  G. 
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B)  Laufaxe  oder  Triebaze  einer  Lokomotive  mit  äusseren  Cylindern  und 
inneren  Rahmen.  Taf.  XVI.,  Fig.  5. 

Nennt  man : 

Q  die  Belastung  eines  Axenhalses  in  Kilg., 

d    den  Durchmesser  \  ,     „  .      .    ~  . 

1    die  Länge  J        Halses  in  Centimetern, 

dz  den  Durchmesser  der  Axe  in  der  Mitte, 

Ii   den  Abstand  vom  Mittel  des  Halses  bis  zum  Mittel  des  Rades 
in  Centimetern,  so  ist: 

d  =  dj  =1  =  0-32  1/Q T  *) 

C)  Triebaxe  mit  inneren  Kurbeln  für  Maschinen  mit  innen  liegenden  Cylindern 
und  mit  innerem  Rahmen.  Taf.  XVI.,  Fig.  7. 

Nennt  man : 
Q  die  Belastung  eines  Axenhalses  in  Kilg., 
P  den  Druck  gegen  einen  Kurbelzapfen, 

lj    den  Abstand  vom  Mittel  eines  Rades  bis  zum  Mittel  des  Axen- 
halses, 

lg   den  Abstand  vom  Mittel  eines  Axenhalses  bis  zum  Mittel  der 

nebenan  befindlichen  Kurbel, 
d    den  Durchmesser  eines  Kurbelzapfens, 
d3  den  Durchmesser  der  Axe  in  der  Mitte, 
r    den  Kurbelhalbmesser, 
so  hat  man  zunächst: 


d  ~  d,  =  0-32  V/q.>i +(£•)' 

Um  den  Durchmesser  dt  des  Axenhalses  zu  finden,  berechne 
man  die  Werthe  der  zwei  Ausdrücke: 

3  3 

und  nehme  den  Durchmesser  des  Axenhalses  gleich  dem  grösseren 
zwei  Werthe. 


•)  Dieser  Regel,  sowie  auch  den  Vorschriften  unter  C)  Hegt  die  Voraus- 
setzung einer  grösaten  Spannungsintensität  von  etwa  310  Kilogr.  pro  Quadrat- 
centim.  an  den  verschiedenen  Stellen  einer  Lokomotivaxo  zu  Grunde.  Ueber  die 
heutzutage  üblichen  Dimensionen  der  grossentheils  aus  Gussstahl  verfertigten 
Lokomotivaxen  bei  verschiedenen  Rabmensystemen  geben  die  mehrexwfthnten 
„Üimensiünstabellen  neuerer  Lokomotiven"  Aufschluss.  G. 
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328. 

Balancirungsgewichte,  welche  das  Zucken  und  Schlingern  verhindern. 

Taf.  XXXVII.,  Fig.  1,  2,  3,  4. 

Die  störenden  Bewegungen,  welche  durch  die  hin-  nnd  her- 
gehenden Massen  verursacht  werden,  können  durch  rotirende  Massen 
vollständig  aufgehoben  werden.  Die  Gewichte  und  Positionen  dieser 
Massen  werden  auf  folgende  Weise  bestimmt 

Es  bedeute: 

S  die  Summe  der  Gewichte  eines  Kolbens ,  einer  Kolbenstange 

und  einer  Schubstange, 
r    den  Halbmesser  einer  Triebkurbel, 

q  das  Gewicht  der  Thcile,  welche  eine  Triebkurbel  bilden  (für 
Maschinen  mit  äusseren  Cylindern  und  gekuppelten  Rädern 
=  0  zu  setzen,  weil  hier  die  Triebkurbel  zugleich  Kupplungs- 
kurbel und  als  solche  in  Rechnung  zu  stellen  ist), 

p    den  Abstand  des  Schwerpunktes  von  q  vom  Mittel  der  Triebaxe, 

Sj  das  Gewicht  der  auf  einer  Seite  der  Maschine  befindlichen 
Kupplungsstangen  (für  eine  Maschine  mit  nicht  gekuppelten 
Rädern  =  0  su  setzen), 

rt  den  Halbmesser  einer  Kupplungskurbel,  welcher  —  r  ist,  wenn 
die  Maschine  äussere  Cylinder  und  gekuppelte  Räder  hat, 

qt  die  Summe  der  Gewichte  aller  an  einer  Seite  der  Lokomotive 
befindlichen  Kupplungskurbeln, 

den  Abstand  des  Schwerpunktes  einer  Kupplungskurbel  vom 
Mittel  der  betreffenden  Axe, 
Q  die  Summe  der  Gewichte  der  Balancirungsmassen,  mit  welchen 
die  an  einer  Seite  der  Lokomotive  befindlichen  Räder  versehen 
werden  müssen, 

den  Abstand  des  Schwerpunktes  eines  Balancirungsgewichts  vom 
Mittel  der  Axe, 

y  den  Winkel,  durch  welchen  die  Positionen  der  Balancirungs- 
gewichte  auf  folgende  Weise  bestimmt  werden.  Es  sei  Tafel 
XXXVII,  Fig.  1,  O  die  Axe,  an  welcher  sich  die  Triebkurbeln 
befinden,  0  b  die  Triebkurbel  der  vorderen  (aussen  oder  innen 
liegenden)  Maschine,  0  c  die  Triebkurbel  der  hinteren  Maschine. 
Wir  benehmen  uns  zunächst  so,  wie  wenn  der  Schwerpunkt  der 
Balancirungsgcwichte  in  den  Quadranten  xOy  fiele,  der  durch 
die  Verlängerung  der  Richtungen  der  Triebkurbeln  gebildet 
wird,  und  nehmen  an,  A  sei  die  Position  des  Schwerpunktes 
des  Balancirungsgewichtes  am  vorderen  Rad,  B  die  Position 
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des  Schwerpunktes  des  Balancirungsgewichtes  am  hinteren  Rad. 
Dann  ist  Winkel  AOx  =  Winkel  BOy  =  y. 

Ist  einmal  der  Winkel  y  (der  nach  Umständen  jeden  beliebigen 
zwischen  0  und  360°  liegenden  Werth  haben  kann)  bekannt,  so 
findet  man  die  Richtungen  der  Radien  OA  und  OB,  in  welchen 
die  Schwerpunkte  der  ßalancirungsgewichte  liegen  sollen,  wenn 
man  y  einmal  von  O  x  ausgehend  nach  der  rechten  Drehungs- 
richtung und  dann  von  Oy  ausgehend  nach  der  linken  Drehungs- 
richtung aufträgt  In  den  Figuren  auf  Taf.  XXXVII.  sind  mit  yx 
die  absolut  verstandenen  spitzen  Winkel  bezeichnet,  welche  die 
Richtungen  O  A  und  0  B  mit  den  Richtungen  Ox  resp.  Oy  oder 
deren  Verlängerungen  bilden;  nur  in  Fig.  1  ist  yx  =  y. 

Wir  nennen  ferner  noch : 
2e   die  Entfernung  der  Axen  der  Cylinder  der  Maschinen, 
2es  die  Entfernung  der  Mittelpunkte  der  an  einer  Axe  befindlichen 
Räder, 

2  et  den  Abstand  der  Kupplungsstange  an  der  vordem  Seite  der 
Lokomotive  von  der  Kupplungsstange  an  der  hintern  Seite  der 
Lokomotive. 

Dies  vorausgesetzt  hat  man  zur  Bestimmung  von  Q  und  y 
folgende  Regeln : 

A)  Lokomotive  mit  nur  zwei  Triebrädern  und  mit  innen  oder 
aussen  liegenden  Cylindern. 

In  diesem  Falle  ist: 

Wenn  die  Cylinder  innen  liegen,  ist  —  <  1,  wird  also  sowohl 

e2 

sin  y,  als  auch  cos  y  positiv,  kommen  also  die  ßalancirungsgewichte 
so  zu  liegen,  wie  Fig.  1  zeigt. 

Wenn  die  Cylinder  aussen  liegen,  ist  —  >•  1,  wird  also  sin  y 

negativ,  cos  y  positiv,  kommen  also  die  ßalancirungsgewichte  so 
zu  liegen,  wie  Fig.  4  zeigt. 


uign 


by  Google 


Transport  iu  Wasser  und  zu  Land. 


B)  Lokomotive  mit  aussen  liegenden  Cylindern  und  mit  gekup- 
pelten Rädern. 

In  diesem  Falle  wird: 


Q-LV 


>• = to  1 8  r  t1  +  i)  + (8* ' + *  *>  0 + £)] 


cos 


In  diesem  Falle  ist  e>e!  >ej,  wird  also  sin  y  negativ,  cos  y 
positiv,  fällt  also  y  in  den  vierten  Quadranten  und  kommen  die 
Gewichte  so  zu  liegen,  wie  Fig.  4  zeigt 

C)  Lokomotive  mit  innen  liegenden  Cylindern  und  mit  gekup- 
pelten Rädern. 

In  diesem  Falle  bat  man: 


Q=Sr  +  qPy/ 


cos  y = 2Q"s  i (S  r + q  e)  i1 + i) ±  (Si  ri + * ft >  i1  + * )  J 

Von  den  Doppelzeichen  sind  die  oberen,  nämlich  -J-  zu  nehmen, 
wenn  die  äusseren  Kupplungskurbeln  mit  den  inneren  Triebkurbeln 
gleich  gerichtet  sind,  und  die  unteren,  nämlich  — ,  wenn  die  äusse- 
ren Kupplungskurbeln  den  inneren  Triebkurbeln  diametral  gegen- 
über stehen.  Das  letztere  soll  jederzeit  der  Fall  sein,  damit  die  Ba- 
lancirungsgewichte  nicht  zu  gross  ausfallen.  Die  Fig.  1  bis  4  zeigen 
die  Positionen  der  Balancirungsgewichte  in  den  verschiedenen 
möglichen  Fällen. 

Die  rotirenden  Balancirungsmassen  sind  mit  dem  Uebelstande 
verbunden,  dass  sie  den  Druck  der  Triebräder  gegen  die  Bahn 
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periodisch  veränderlich  machen.  Damit  dieser  Druck  im  ungünstig- 
sten Fall,  nämlich  dann,  w£nn  die  Balancirungsmasse  ihre  höchste 
Lage  hat,  nicht  ganz  aufgehoben  werde,  muss 

sein.    Darin  bedeutet: 

V  die  Fahrgeschwindigkeit  in  Metern  pro  Sekunde, 

D  den  Durchmesser  des  Triebrades  in  Metern, 

P  den  Druck  desselben  gegen  die  Bahn  im  Zustande  der  Ruhe, 
während  g  =  9'81  ist  und  Q,  &  die  obigen  Bedeutungen  haben. 

329. 

Metallstärke  cylindrischer  Dampfkessel. 
Nennt  man: 

D  den  inneren  Durchmesser  eines  cylindrischen  Dampfkessels  in 
Centi  metein, 

8  die  Metalldicke  der  Kesselwand  in  Centimetern, 
n  die  Anzahl  der  Atmosphären,  welche  der  inneren  Dampfspan- 
nung entspricht, 
so  hat  man  zur  Bestimmung  von  d  folgende  Formel*): 

*  1-315  +  0495  n  _ 
8  =  -"363 -n  ° 


*)  Hierbei  ist  Eisenblech  als  Material  vorausgesetzt.  Bei  Kesseln  aus  Stahl- 
blech darf  die  Dicke  d  kleiner  gemacht  werden. 

Uebrigena  wird  nach  heutiger  Uebung  und  Erfahrung  auch  bei  Lokomotiv- 
kesseln aus  gutem  Eisenblech  eine  kleinere  Wanddicke'  für  zulassig  erachtet. 
Nach  den  „DimensionsUbellen  neuerer  Lokomotiven"  ist  im  Mittel  von  209  Fallen 
für  den  aus  Eisen  bestehenden  cylindrischen  Theil  des  Kessels : 

D  =  121 ;    3  =  1-37 ;   -g-  =  0  0113  für  n  =  8-5 
nahezu  entsprechend  der  Formel: 

-jj-  =  0-001  (n  — 1)  +  0-004 
Ffir  Kessel  aus  Suhl  ist  im  Mittel  von  13  Fällen  : 

D  =  127 ;    d  =  1-07  ;   ~  —  0*0084  für  n  =  9'5 

also  d  nur  */•  so  gross  wie  für  Eisen  nach  obiger  Formel  und  unter  übrigens 
gleichen  Umständen.  G. 

r,  Botalt.  f.  d.  Htuchiuenb.  5te  Aufl.  22 
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Für  n  =      5  6  7  8  9  10 

wird       =  00106    0-0120    0*0134    0*0149    0*0163  0*0177 

330. 

Metallstärke  kugelförmiger  Theile  der  Dampfkessel. 

Für  kugelförmige  Kesseltheile  kann  dieselbe  Regel  wie  für 
cylindrische  Kessel  mit  noch  etwas  grösserer  Sicherheit  angewendet 
werden. 

33k 

Stärke  der  Wand-  und  Deckbolzen. 

Nennt  man : 

ß  die  Fläche  in  Quadratcentimetern  eines  Bolzenfeldes,  welche 
man  findet,  wenn  man  die  Flache  einer  Wand  durch  die  daran 
vorkommende  Anzahl  Bolzen  dividirt, 

n  die  Anzahl  der  Atmosphären,  welche  der  Dampfspannung  ent- 
spricht, 

J  den  Durchmesser  eines  Bolzens  in  Centiroetern, 
so  hat  man: 

J  =  0  07  V(n  — l)ß 


Wände  des  Feuerkastens. 

Nennt  man: 

S  die  Blechdicke  der  Wände  des  Feuerkastens  in  Centimetern, 
e   die  Entfernung  der  Bolzen  in  einer  Horizontalreihe  in  Centim., 
ex  die  Entfernung  der  Bolzen  in  einer  Vertikalreihe  in  Centim., 
B  die  Breite  1  ,     „  , 
h  die  Länge)  de8  Feuerka8ten8> 

n  die  Anzahl  der  Atmosphären,  welche  der  Dampfspannung  ent- 
spricht, so  ist  zu  nehmen*): 


*)  Vermittelst  einer  anderen  Berechnungsweise,  welche  auf  die  Art  der  Bie- 
gung der  Wände  eingehend  Rücksicht  nimmt  (Grashof,  Festigkeitslehre,  Nr.  803) 
findet  man  für  den  Fall,  dass  e  —  e,  ist,  die  grösste  Spannnngsintensität  der 
vertikalen  Kastouwände  : 

31  ,     ^  r    B  L     ,  J_ 

k  =  30  <-°  ~  l)  U  (B-f  L)  9  +    9  **J 
Für  die  Wände  des  Wasserkastens  gilt  dieselbe  Formel,  falls  für  B  und  L 
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e  -  24   .  ° 

Vn  —  1 

p  —  |Aqq  ,  BL3 

<H  =  V  582  ^=1  +  BTI 

333. 

TTäwÄ  des  Wasserkastens. 

Nennt  man: 

e  die  Entfernung  zweier  Bolzen  in  einer  Horizontalreihe  in  Centim., 
ej  die  Entfernung  zweier  Bolzen  in  einer  Vertikalreihe  in  Centim., 
d   die  Blechdicke  der  Urafangswände  des  Wasserkastens  in  Centim., 

L  die  Länge  }  ^68  Feuerkastens  m  Centimetern, 

lJ  die  Läng^  }  ^e8  Wasserkastens  in  Centimetern, 
so  hat  man  zn  nehmen: 


=  ^582  -ii-  -(Li-L)« 


.  ^=^582  ^-^* 
n  —  1       Bx  -|-  Li 

334. 

ÄWirAe  der  Deckbarren. 

Nennt  man: 

L  die  Länge  der  Barren,  i  ihre  Anzahl 

b  die  Dicke  \    .  D 
i_   j-   Hui     >  einer  Barre 


h  die  Höhe  j 
B  die  Breite  des  Feuerkastens 
S  die  Metalldicke  des  Deckbleches 


Centimeter, 


die  etwas  grösseren  Wertbe  B,  und  L,  gesetzt  werden,  nnr  mit  dem  Unterschiede, 
dass  diese  grösste  Sp&nnungsintensität  bei  den  Wänden  des  Feuerkastens  einer 
Pressung,  bei  denen  des  Wasserkastens  einer  Spannung  im  engeren  Sinne  ent- 
spricht. Eine  Vergleichung  dieser  theoretischen  Formel  mit  der  heutigen  Praxis 
ist  auf  Grund  der  „Dimensionstabellen  neuerer  Lokomotiven"  nicht  vollkommen 
ausführbar,  weil  daselbst  die  Entfernungen  e  der  Bolzen  von  einander  nioht  an- 
gegeben sind. 

Der  vorderen  oder  Rohrwand  des  Feuerkastens  wird  übrigens  eine  erheblich 
grössere  Dicke  gegeben,  als  den  übrigen  Wandtbeilen,  und  zwar  pflegt  dieselbe 
noch  etwas  grösser  zu  sein,  als  die  Dicke  der  vorderen  oder  Rohrwand  des 
cylindrischen  Kessels  an  der  Rauchkammer.  G. 

22. 
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n  die  Anzahl  der  Atmosphären,  welche  der  Dampfspannung  ent- 
spricht, so  ist: 

n=  4"L       8  =  T2h       ^  =0-063  (n-1) 

335. 

Constructtonsverhältnüse-  nach  ausgeführten  Lokomotiven. 

Durch  Vergleichung  der  Abmessungen  von  ausgeführten  Loko- 
motiven haben  sich  nachfolgende  Verhältnisse  ergeben*). 
Es  bedeutet: 

d   den  Durchmesser  eines  Dam pfcy linders  in  Metern, 
O  den  Querschnitt  eines  Dampfcylinders  in  Quadratmetern, 
F  die  totale  Heizfläche  des  Kessels  in  Quadratmetern, 
ö  den  Durchmesser  einer  Röhre  des  Kessels  in  Metern. 


Der  Dampfapparat. 

Länge  des  Rostes   =0-114  VF" 

Breite  des  Rostes    =0*114  VF" 

Fläche  des  Rostes   =  0013  F 

Höhe  der  untersten  Heizröhre  über  dem  Rost  .    .  =  0*080  VW 

Innerer  Durchmesser  der  Bähren  {  JJ^jy,'   [  2oSiSZ 

F 

Anzahl  der  Heizröhren   =  0*0033 

Länge  der  Röhren   =  87  S 

Metalldicke  einer  Röhre  .   =  0*002  Meter 

Heizfläche  sämmtlicher  Röhren   =  0*92  F 

Summe  der  Querschnitte  aller  Röhren     .    .    .  —  0*00269  F 

Heizfläche  der  Feuerbüchse   =  (KH  F 

Entfernung  der  Rückwand  der  Feuerbüchse  von 

der  Rückwand  der  Umhüllung  im  Lichten   .    .  =  0*08  Meter 


*)  Im  Lauf  der  Zeit  haben  sich  diese  Verhältnisse  in  mancher  Hinsicht  ge- 
ändert, worüber  die  mehrerwähnten  „Dimensionstabellen  neuerer  Lokomotiven" 
den  vollständigsten  Aufschluss  gewähren.  Einige  daraus  abgeleitete  Mitlelwerthe 
von  neuereu  Constructionsverhältuiascn  sind  in  den  Bemerkungen  zu  den  vorher- 
gehenden Nummern  mitgcthcilt  worden.  Solche  Mittelwerthe  müssen  jedoch  mit 
Vorsicht  und  stets  mit  Rücksicht  anf  die  besonderen  Umstände  der  Bahn,  des 
Betriebes  und  der  Bauart  der  Lokomotive,  sowie  auch  mit  Rücksicht  anf  das 
eu  verwendende  Constructions-  und  Brennmaterial,  die  beabsichtigte  Dampfspan- 
nung u.  s.  w.  benutzt  werden.  6. 
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Entferung  der  Seitenwände  der  Feuerbüchse  von 


den  Seiten  der  Umhüllung  im  Lichten  .  .  .  =  O08  Meter 
Entfernung  der  Bolzen,   welche  die  Wände  der 

Feuerbüchse  mit  den  Wänden  der  Umhüllung 

verbinden   =012  „ 

Durchmesser  dieser  Bolzen   =  002  „ 

Innerer  Durchmesser  des  die  Röhren  umschliessen- 

den,  in  der  Regel  cylindrischen  Kessels   .    .    .  =  0*124  VT 

Länge  dieses  Kessels   =  84  cJ 

Metalldicke  der  Wand  dieses  Kessels   =  0  0013  VF~ 

Blechdicke  der  äusseren  Umhüllung  der  Feuer- 
büchse   =  00014  VT" 

Blechdicke  der  Decke  (Kupfer)  der  Feuerbüchse  =  0*0014  VT" 
Blechdicke  der  Seitenwände  und  der  Rückwand 

der  Keuerbtichse  (Kupfer)   =  0*0014  V~F~ 

Blechdicke  der  Röhren  wand  der  Feuerbüchse  .    .  =  00024  V7~ 

Querschnitt  der  Oeffnung  eines  Sicherheitsventils  =  0*0001  F 
Höhe  des  Kamins  4  mal  so  gross  wie  der  Durchmesser. 

Die  Pumpen. 

Durchmesser  eines  Kolbens  einer  Pumpe     .    .    .  =  0*0128  VT 

Kolbenschub   =0*12  Meter 

Durchmesser  einer  Ventilöffnung   =  0*0058  V  F 

Durchmesser  der  Saug-  und  Druckröhren    .    .    .  =  0*0038  VT" 

Dampfzuleitung  und  Regulator. 

Grösster  Querschnitt  der  Regulatoröffnung  .    .    .  =  0*00015  F 

Innerer  Durchmesser  des  Dampfzuleitungsrohrs    .  =  0*016  V  F 

Querschnitt  dieses  Rohres   =  0*0002  F 

Querschnitt  der  Röhren,  durch  welche  der  Dampf 

nach  der  Dampfkammer  strömt   =  00001  F 

Blasrohr  *). 

Querschnitt  des  Blasrohrs   =  00002  F 

Querschnitt  der  Mündung  des  (  Maxiraum  .    .    .  =  0*U0U17  F 

Blasrohrs  l  Minimum  .    .    .  =  0*0000273  F 


*)  Nach  der  Theorie  (siebe  Zeuner,  das  Lokomotiven-Hlasrohr)  besteht  eine 
gewisse  Beziehung  zwischen  der  Blasrohrmündung  =  f, ,  dem  Essenquerechnitt 


=  f  uud  dem  Qesammtquerschnitt  —  f,  der  Heizröhren,  nftmlich 
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Steuerung. 

Voreilungswinkel  

Lineares  Voreilen  der  Schieber  .    .  . 
Innere  Ueberdeckung  der  Schieber  . 
Aeussere  Ueberdeckung  der  Schieber 
Halbmesser  der  Steuerungsexcentra 


=  0-013  d 
=  0012  d 
=  0*065  d 
=  01öd*) 


Dabei  hangt  der  Coeffizient  m  von  der  Luftmenge  =  L  Kilg.,  welche  pro 
1  Kilg  abgehenden  Dampfs  angesaugt  werden  soll,  der  Coeffizient  n  ausserdem 
namentlich  von  den  Widerstanden  ab,  welche  die  Luft  auf  dem  Wege  vom  Aschen- 
fall durch  die  Brennstoffscbicht  und  das  Rohrsystem  bis  zur  Bauchkammer  su 
überwinden  hat.  Im  Allgemeinen  genügt  es,  L  =  2  4  Kilg.  Luft  pro  1  Kilg. 
Dampf  als  Maximum  dem  Entwurf  au  Gründe  au  legen,  und  dann  ergibt  sich 
durch  eine  von  der  Zeuncr'achen  Entwickelung  etwas  abweichende  Rechnung : 

m  =  8-5 

Der  Coeffiaient  n  mass  aus  den  praktisch  bewahrten  Constructionsvcrhah- 
nissen  der  Blasrohrvorrichtung  abgeleitet  werden.  Zu  dem  Ende  habe  ich  gemäss 
den  „Dimensionstabellen  neuerer  Lokomotiven'4  die  Werthe  von  f,  f,  und  fa  in 
53  solchen  Fallen  verglichen,  in  welchen  eine  cylindrische  Esse  und  f,  als  un- 
veränderlich angegeben  ist,  die  Regulirung  des  Zuges  also  vermuthlioh  durch 
eine  verstellbare  Klappe  am  Aschenfall  geschehen  soll ;  aur  Berechnung  von  f, 
wurde  dabei  der  innere  Durchmesser  der  Heiaröhren  in  Ermangelung  directer 
Angaben  durchweg  um  0*5  Centimeter  kleiner,  als  der  äussere  Durchmesser  an- 
genommen.  Es  ergab  sich  im  Mittel : 

4~  =  16  5;    ~  =  0'** 
entsprechend  der  Gleichung : 

r  =  8  6  +  m  (i)' 

In  den  einzelnen  Fällen  sind  freilich  die  Werthe  von  n,  welche  der  theore- 
tischen Gleichnng  entsprechen,  sehr  verschieden,  woraus  weniger  auf  eine  Man- 
gelhaftigkeit dieser  Gleichung,  als  vielmehr  auf  den  Mangel  einer  festen  Praxis 
hinsichtlich  rationeller  Wahl  der  betreffenden  Verhaltnisse  zu  achliessen  ist. 

Der  Querschnitt  ft  ist  in  ein  passendes  VerbAltniss  zur  Rostflache  R  su 
setzen  (in  den  fraglichen  53  Fallen  ist  im  Mittel  f»  =  0*20  R),  dann  f  in  ein 
passendes  Verbältniss  zu  ft,  wobei  es  zu  empfehlen  ist,  f  <  0*6  f«  zu  nehmen; 
schliesslich  findet  man  dann  f,  aus  obiger  Gleichung. 

Wenn  cur  Regulirung  des  Zuges  die  Blasrohrmündung  veränderlich  gemacht 
wird,  so  braucht  die  kleinste  Grösse  derselben  (dem  stärksten  Zuge  entsprechend) 
nicht  wesentlich  kleiner  gemacht  au  werden,  als  die  constante  Mttndungsgrösso 
im  Falle  der  Regulirung  durch  eine  stellbare  Klappe  am  Aschenfall.  G. 

*)  Aus  den  „Dimensionstabellen  neuerer  Lokomotiven"  ergibt  sich  als  Mittel 
von  172  Fallen: 

Halbmesser  der  Steuerungsexcentra  .   .   p  =  49*75  Millim. 
Aeussere  Ueberdeckung  der  Schieber  =  23*8  Millim.  =  0*468  p 

Innere  Ueberdeckung  der  Schieber  .   .      ~  4  78  Millim.  =  0*096  p 

G. 
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Einströmungsöffnuüg 


Ausströmungsöffnung 

Länge 
Schieber  {  Breite  .  . 
Fläche 


Verhältniss  der 
Breite  z.  Höhe 

Querschnitt  .  . 

Verhältniss  der 
Breite  z.  Höhe 

Querschnitt  .  . 


691 

0-000132  F 
3-65 

0000237  F 

003  VF  = 

0*04  VF  = 
:  0-0012  F 


0*63  d 
0*82  d 


Cylinder  und  Transmission. 

Querschnitt  eines  Cylinders  bei  Lokomotiven 
mit  zwei  Cylindern  i  

Durchmesser  eines  Dampfcylinders  .    .    .    .  d 

Länge  des  Kolbenschubes  

Länge  einer  Schubstange  


0*00136  F 

0*0416  VT 
1  57  d 
3*84  d 


Dampfschiffe. 

336. 

Bezeichnungen.  Taf.  XXXVIII. 

L  Länge  des  Schiffes  zwischen  den  Perpendikeln, 

B  grösste  Breite  in  der  Mitte  des  Schiffes, 

H  Höhe  des  Schiffes, 

T   Tiefgang  oder  Tauchung  des  Schiffes, 

Ot  Flächeninhalt  des  eingetauchten  Thciles  von  dem  Hauptquer- 
schnitt des  Schiffes, 

O  =  BT  Flächeninhalt  des  der  Figur  Oj  umschriebenen  Recht- 
eckes, sofern  die  Breite  des  Hauptquerschnitts  in  der  Scbwimm- 
fläche  nur  wenig  von  der  oberen  Breite  B  verschieden  ist, 

Fj  Flächeninhalt  der  Schwimmfläche  des  Schiffes, 

F  =  BL  Flächeninhalt  des  der  Schwimmfläche  umschriebenen 
Rechteckes, 

Volumen  des  verdrängten  Wassers, 

55  s=  BLT  Volumen  des  dem  verdrängten  WasserkÖrper  um- 
schriebenen Parallelepipedes, 

D  Durchmesser  eines  Ruderrades, 
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i  Anzahl  der  Schaufeln  eines  Rades, 

b  Länge  einer  Schaufel, 

a  radiale  Dimension  einer  Schaufel, 

0  =  2 ab  die  Summe  der  Flächen  zweier  Schaufeln, 

V  Umfangsgeschwindigkeit  der  Räder  gegen  das  Schiff,  bezogen 
auf  die  Druckmittelpunkte  der  Schaufeln, 

U  relative  Geschwindigkeit  des  Schiffes  gegen  das  Wasser,  resp. 
die  absolute  Geschwindigkeit  des  Schiffes,  wenn  kdas  Wasser 
keine  Bewegung  hat, 

N  Nominal-Pferdekraft  der  Maschinen,  welche  das  Schiff  be- 
wegen *), 

v    Geschwindigkeit  (mittlere)  des  Kolbens  einer  Maschine, 

1  Länge  des  Kolbenschubes. 

337. 

Praktische  Verhältnisse,  nach  "welchen  die  Schiffe  angeordnet  sind. 

Durch  Vergleichung  einer  grossen  Anzahl  von  Schiffen  haben 
sich  folgende  Verhältnisse  ergeben**): 


*)  Der  Begriff  der  Nominal-Pferdekraft,  an  welchem  man  besondere  bei 
Sebiffsmascbinen  und  namentlich  in  England  noch  immer  mit  merkwürdiger  Be- 
harrlichkeit festhält,  ist  ein  sehr  willkürlicher  und  von  Verhältnissen  herge- 
nommen, welche  sich  längst  überlebt  haben,  so  daas  zur  Zeit  diese  Nominal- 
Pferdekraft  mehr  von  der  Grösse,  als  von  der  wirklichen  Leistung  der  Maschine 
eine  gewisse  Vorstellung  zu  geben  geeignet  ist   Bezeichnet : 

K  die  Kolbentiäche  in  engl.  Quadratzollen, 

v  die  mittlere  Kolbcngeschwindigkeit  in  engl.  Fussen  pro  Minute, 
so  ist  nach  der  sog.  Admiralitätsformel  (entsprechend  einer  mittleren  Differenz 
des  Drucks  auf  beiden  Seiten  des  Kolbens  =  7  Pfund  pro  Quadratzoll) : 

7  K  v 

W  —  33U0O 

Dabei  soll  für  Schaufelradmaschinen  der  Werth  von  v  gemäss  der  alten  Watt- 
schen  Bestimmung  aus  folgender  Tabelle  entnommen  werden,  in  welcher  l  den 
Kolbenschub  in  engl.  Fussen  bedeutet: 

1  =     3       5-5       4       45       5      55      6      66       7       75  8 
v  =    180     189     196    204     210    216     222     226     231     286  240 

Bei  Schraubenmaschinen  pflegt  die  contraktlich  festgesetzte  Kolbengesohwin- 
digkeit  in  die  Formel  eingesetzt  zu  werden. 

Ist  Ni  die  indicirte  (durch  den  Indikator  bestimmte)  Pferdekraft,  so  hat  das 

Verhältniss        einen  sehr  schwankenden  Werth,  etwa  =  2  bis  5.  q 

**)  Die  angemessensten  Verhältnisse  zwischen  den  Hauptdimensionen  L,  B, 
T  eines  Dampfschiffes  können  je  nach  der  besonderen  Bestimmung  desselben, 
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Fluss-  Landsee-  Meer- 

Verhältnisse.                               ßchiffe  gchiffe  gchiffe 

L        Länge  des  Schiffes                          g  ^  ^  g 
B        Breite  der  Schale 


je  nach  seiner  Grösse,  insbesondere  seinem  Tiefgang,  und  je  nach  der  Art  des 
Propellers  (Schaufelrad  oder  Schraube)  zwischen  ziemlich  weiten  Grenzen  variiren. 
C.  F.  Steinhaus ,  Schiffsarchitekt  und  Lehrer  der  Schiffbaukunst  in  Harnburg, 
auf  dessen  in  praktischer  Hinsicht  empfehlcnswerthes  Werk  :  „der  Eisen-Schiffbau 
mit  besonderer  Beziehung  auf  den  Bau  der  Dampfschiffe,  Hamburg  1867"  in  den 
folgenden  Bemerkungen  mehrfach  Bezug  genommen  wird,  gibt  insbesondere  für 
eiserne  Dampfschiffe  die  nachstehenden,  nur  ausnahmsweise  zu  überschreitenden 
Orenzwerthe  der  fraglichen  Verhältnisse  an,  wobei,  wie  auch  in  den  späteren 
Bemerkungen  immer : 

L  die  Länge  des  Schiffes  in  der  Schwimmfläche, 

B  die  grösste  Breite  des  Schiffes  in  der  Schwimmfläche, 

T  die  Tauchung  von  der  Schwimmfläche  bis  zur  Oberkante  des  Kiels  gemessen 
bedeutet 

Grössere  Schiffe  :    Kleinere  Schiffe  : 
_B  |  für  Räderschiffe        =    012  —  014  012  —  0-16 

L  l  für  Scbraubensohiffe  =    0'14  —  0'16  0*16—  0*20 

JT  |  für  Bäderschiffe        =   0'24  -  0  86  017-0-28 
B  \  für  Scbraubenschiffe  —   0'30  —  044  0*80  —  0  45 

Ebenso  sind  auch  die  sogenannten  Völligkeitsgrade  zwischen  mehr  oder 
weniger  weiten  Grenzen  verschieden,  und  zwar 

F 

der  Völligkeitsgrad  der  Sohwimmfläche       j~-  =  0  04  -  0  78 

O, 

der  Völligkeitsgrad  des  Hauptquerschnitts  -gTjr  =  0  60  —  0-90 

der  Völligkeitsgrad  des  Deplacements        lVt  =  °"35  ~~  0  64 

Von  den  letzteren  Völligkeitsgraden  gelten  die  grösseren  Werthe  namentlich 
für  Räderschiffe,  die  kleineren  für  Scbraubenschiffe,  indem  die  Ersteren  am  Boden 
mehr  flach,  die  Letzteren  mehr  scharf  gegen  den  Kiel  zulaufend  gebaut  zu  sein 
pflegen.  — 

Auch  die  für  die  Schaufelräder' angegebenen  Verhältnisse  findet  man  zwischen 
weiten  Grenzen  schwankend.  Nach  anderen  Angaben  und  theilweise  eigenen 
Vergleichungen  ist  für  gut  proportionirte  Räder  bei  mittlerem  Tiefgang  und  mitt- 
lerer Geschwindigkeit  in  nicht  sehr  unruhigem  Wasser: 

V 

-g-  =  1-15  -  1-35 

und  zwar  kleiner  bei  Morgan'schen  Rädern  mit  beweglichen,  fast  senkrecht  ein- 
und  austauebenden  Schaufeln,  als  bei  Rädern  mit  festen  Schaufeln ; 


4  =  f 


0-2  —  0-4  für  Seeschiffe 
0*3  —  0*5  für  Flussschiffe 


und  im  Allgemeinen  um  so  kleiner,  je  grösser  B,  so  dass  in  der  Regel  b  =  2 
bis  8  Meter  ist; 
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Verhältnisse. 

T       Tauchun£  des  Schiffes 

B         Breite  des  Schiffes 

H       Höhe  des  Schiffes 

B     "  Breite  des  Schiffes 

N       Pferdekraft  der  Maschinen 

TT  ~~  "        Rechteck  B  T" 


t  Ins8- 

Lands  ce- 

Meer- 

Scbiffe. 

Scbiffe. 

Schiffe. 

018 

019 

04 

0-5 

0-5 

0*64 

137 

893 

11-8 

b       I  3  —  4  für  Seeschiffe 
a  =  (  5  —  6  für  Flussschiffe  ; 

Eintauchungsticfe  der  Innenkante  einer  Schaufel  bei  normalem  Tiefgange  des 
Schiffes : 

bei  Seeschiffen  =  0  3  bis  0  5  Meter,  wachsend  mit  der  Schiffsgrösso, 
bei  Fluss8chiffen  höchstens  =  0*1  Meter. 

Auch  die  hier  angegebenen  Grenzwcrthe  der  betreffenden  Verhältnisse  wer- 
den zuweilen  noch  in  der  einen  oder  anderen  Richtung  überschritten.  Bei  Mor- 
gan'sehen  Rädern  darf  die  Sohuufelzahl  i  etwas  kleiner,  die  Breite  a  der  Scbau- 
folti  etwas  grösser  sein,  und  sie  dürfen  unbeschadet  günstiger  Wirkung  tiefer 
eintauchen,  als  Räder  mit  festen  Schaufeln.  Die  Umdrehungszahl  eines  I 
rades  pro  Minute  ist  bei  mittlerer  Fahrt  im  Allgemeinen  s=s  20—40,  bei 
Seeschiffen  indessen  auch  <  20.  — 

Bei  einer  Schiff »$chraube  sei : 
R  der  äussere  Halbmesser, 
h  die  Ganghöhe, 
a  die  Länge  im  Sinne  der  Axe, 

o  die  Summe  der  Projectionen  der  wirksamen  Schraubenflächen  auf  eine  zur 

Schraubcnaxe  senkrechte  Ebene, 
s  der  Weg  des  Schiffes  während  einer  Umdrehung  der  Schraube. 

h  v 
Dann  wird  das  Vorbältniss  — ,   welches  dem  obigen  Verhältniss  -rr  bei 

Schaufelrädern  entspricht,  zwischen  weiten  Grenzen  veränderlich,  zuweilen  selbst 
negativ,  im  Durchschnitt  =  1*2  gefunden. 

R  wird  so  gross  genommen,  wie  es  der  Tiefgang  des  Schiffes  gestattet,  so 
dass  der  höchste  Punkt  der  Flügel  bei  Seeschiffen  0'3  —  0*6  Meter,  bei  Fluss- 
schiffen höchstens  O  l  Meter  unter  der  Wasseroberfläche  liegt. 


2R  i8t 


10—  t'5  bei  zweiflügeligen  Schrauben 
12  —  1-8   „   dreiflügeligen  „ 
1-4  —  21    „   vierflügeligen  „ 


~Y  =  015  —  0  2  bei  zweiflügeligen,  »/»  resp.  '/»  so  gross  bei  drei-  resp.  vier- 
flügeligen Schrauben.    Dann  ist: 

^5  =  0-40  —  0  45  in  allen  Fällen. 

Die  Umdrehungszahl  pro  Minute  liegt  je  nach  dem  Durchmesser  der  Schraube 
zwischen  weiten  Grenzen  :  n  =  45  —  150.  G. 
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Verhältnisse. 

Oi       Eingetauchter  Querschnitt 
"0  ~~  Rechteck  B  T  *   *  ' 

Fj      Wahre  Schwimmfläche 
F~  ~~       Rechteck  B  L  "   *   '  ' 

9^      Volumen  des  verdrängten  Wassers 
Volumen  des  Parallelepipedes  L  BT 
V       Umfangsgeschwindigkeit  der  Räder 
U  Geschwindigkeit  des  Schiffes 

D       Durchmesser  eines  Rades 
"BT  ~      Breite  des  Schiffes  ~        '    *  * 
b       Länge  einer  Schaufel 
B        Breite  des  Schiffes 
a       Höhe  einer  Schaufel 
T  =  Länge  einer  Schaufel 
i        Anzahl  der  Schaufeln  eines  Rades 
D  Durchmesser  eines  Rades 

o        Summe  zweier  Schaufelflächen 
"O  ~  "  Rechteck  B  T 


r IUS8- 
Schiffe. 

Landsee- 

Schiffe. 

Meer- 
Schiffe. 

0*88 

0-88 

082 

0-667 

0667 

0794 

0*448 

0-448 

0541 

1-41 

1-41 

1-45 

073 

0*73 

0*73 

037 

0-35 

0-33 

0"2 

0-2 

0234 

3  bis  33 

3  bis  4-3 

2-7 

0-318 

0-318 

0-2 

338. 

Verhältnisse,  welche  bei  den  Kesseln  vorkommen*). 


Benennungen. 
Heizfläche  des  Feuerraumes     .  . 
Heizfläche  der  Kanäle  oder  Röhren 


Für  jede  Pferdekraft. 
0*2  Quadratmeter 
1-0  bis  1*4  Quadratmeter 


*)  Die  Alteren  Labyrinthkessel  sind  zur  Zeit  fast  ganz  durch  Röhrenkcssel 
verdrängt,  und  für  solche  sind  nach  anderen  Angaben,  insbesondere  in  der  eng- 
lischen Handelsmarine,  folgende  Verhaltnisse  gebrauchlich: 

RostflAche  mit  Rücksicht  darauf  zu  bestimmen,  dass  pro  Stunde  und  pro 
Quadratmeter  Rostflache  100  Kilg.  Kohle  verbrannt  werden  können,  wenn  der 
Zug  durob  die  Einmündung  des  Dampfabblaserohrs  in  das  Kamin  unterstützt  wird, 
und  dass  pro  Stunde  und  indicirte  Pferdestärke  der  Maschinen  2  —  2*5  Kilg. 
Kohle  verbraucht  werden  bei  einer  Temperatur  des  Speisewassers  von  ca.  40°  C. 
Gesammte  Heizfläche  =  30ma!  Rostaache,  wovon  0  65  bis  0  75  Röhrcnheizflache. 
Sehmiedeiserae  Feuerrohre :  innerer  Durchmesser  =  0'07  —  0*08  Meter,  Lange 

2 

!=  1-5  bis  2-2  Meter,  gesammter  innerer  Querschnitt  —  Rostflache. 

Darapfraum  =»  0  025  bis  0  04  Cubikmtr.  1  . 

Wasserraum  =  0  05  bis  0  06  Cubikmtr.     /  Pro  indlCirto  Pferdestärke. 

HOhe  des  Feuerraums  =  0*35  bis  0  45  Mtr. 

Höhe  des  Äschenfalls  desgl. 

2  4 
Querschnitt  des  Kamins  =  -=-  Querschnitt  der  Feuerrohre  =  -r=-  Rostflaohe. 

G. 
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0  05  ,  01 
0-0306  Kubikmeter 
0-0408 


Benennungen.  Für  jede  Pferdekraft 

Totale  Heizfläche  1*2  bis  1*6  Quadratmeter 

Rostfläche  

Volumen  des  Aschenfalls  

Volumen  des  Feuerraumes  ..... 
Wasservolumen  der  Verdampfung  aus- 
gesetzt   

Vom  Dampf  eingenommenes  Volumen  . 

tt«l    i    Xr         (bei  kleinen  Schiffen 
Hohe  des  Kamins     .  .  c  ..ff       . . 

I  bei  grossen  Schiffen    11  bis  14m 

Querschnitt  des  Kamins  0QQ614  Quadratmeter 

Querschnitt  der  Luftkanäle  0*0111  „ 

339. 

Ungefähre  Geurichtsbestimmungen. 


0*2005 
01472 
5  bis 


9m 


Benennung 

Gewicht  in  Kilogrammen 
per  1  Pferdekraft, 

der 

Gegenstände. 

Fluss-  und 
Landsee-Scbiffe. 

Meer-Schiffe. 

Maschinen  und  Treibapparat  .  . 
Kessel  (ohne  Füllung)  mit  Kamin 

Das  Schiff  mit  Ausrüstung,  bei  den 
Meerschiffen  mit  Segelwerk 

370 

360 
270 

840  Eisen 

370 
360 
270 

1530  Holz 
1000  Eisen 

|j    Totalgewicht  ohne  Nutzlast  . 

1840 

2530  Holz 
2000  Eisen 

Auch  ist: 

Gewicht  des  Schiffes  mit  Ausrüstung  ohne  Maschinen,  ohne  Kessel: 

a)  für  Fluss- und  Landsee-Schiffe  .   .   .    129  L  (B  +  H)  Kilg. 

b)  für  Meer-Schiffe   533  L  (B  +  H)  Kilg. 

Anmerkung. 

Diese  Gewichtsbestimmungen  beziehen  sich  auf  JPatt'sche  Nieder- 
druckmaschinen und  Kessel.  Direktwirkende  Maschinen  und  Röhren* 
kessel  sind  leichter*). 


*)  Bei  den  heutzutage  üblichen  Maachinen  mit  Röhrenkesseln  ist  das  Ge- 
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340. 

Hauptresultate  über  die  Bewegung  des  Schifee  und  der  Maschinen. 

Die  folgenden  Ausdrucke  geben  an  :  1)  den  Widerstand,  welcher 
der  Bewegung  eines  Schiffes  entgegenwirkt;  2)  das  Verhäitniss 
zwischen  der  Geschwindigkeit  der  Ruderräder  und  jener  des  Schiffes; 
3)  die  Abhängigkeit  zwischen  der  Grösse  des  Schiffes,  der  Kraft 
der  Maschinen  und  der  Geschwindigkeit  des  Schiffes;  4)  das  Ver- 
häitniss zwischen  dem  Durchmesser  der  Räder  und  der  Länge  des 
Kolbenschubes. 

•>  K.w(.+.-Ä)(4.^+.t) 

k  =  125 

2)  Der  Widerstand  in  Kilg.,  welcher  der  Bewegung  eines  gutge- 
formten Schiffes  entgegenwirkt: 

KOU« 

♦ 

3)  Das  Verhäitniss  zwischen  der  Umfangsgeschwindigkeit  der  Räder 
and  der  Geschwindigkeit  des  Schiffes: 

TT  -  1  +  V  Vo" 

4)  Die  Nominal-Pfcrdekraft  der  Maschinen : 

K  Ä  ...  /V 


sammtgewicht  der  Maschine  mit  Treibapparat  nebst  Kessel  und  Wasserfüllung 
pro  1  nominelle  Pferdestärke  zu  setzen : 

für  oscillirende  Maschinen  —  500  Kilg., 

für  horizoutale  Schraubenmaschinen  und  für  Balanciermaschinen  =  600  bis 
800  Kilgr., 

um  so  grösser,  je  kleiner  die  Zahl  der  Pferdestärken. 

Von  tdiesem  Gesamratgewicht  ist  0  55  bis  0  05,  bei  kleineren  Hochdruck- 
Schraubenmaschinen  bis  0*80  für  den  gefüllten  Kessel  zu  rechnen.  Auch  rech- 
net man  das  Gewicht  eines  Köhrenkessels  mit  Wasserfüllung  —  150  Kilg.  pro 
indicirte  Pferdestärke. 

Das  Eigengewicht  eines  eisernen  Schiffes  (ohne  Ausrüstung)  beträgt  nach 
Steinhaus  im  Durchschnitt  V*  vom  Gewicht  des  Deplacements,  d.  h.  des  bei  nor- 
malem Tiefgang  verdrängten  Wassers.  Bei  kleineren  Schraubenschiffen  mit  ver- 
hältnissmässig  grossem  Tiefgang  wächst  das  Bigengewicht  bis  4/9  vom  Gewicht 
des  Deplacements.  Letzteres  Verhäitniss  kann  auch  als  Durchschnittswerth  für 
hölzerne  Schiffe  betrachtet  werden,  indem  dieselben  etwa  im  Verhäitniss  4 :  8 
schwerer  sind,  als  eiserne  Ton  gleicher  Grösse.  G. 
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5)  Die  Nominal-Pferdekraft  der  Maschinen  fllr  jeden  Quadratmeter 
des  eingetauchten  Rechteckes  O: 


N   _  K  /V\ 


6)  Die  Nominal-Pferdekraft   für  jeden  Kubikmeter  der  wirklich 
verdrängten  Flüssigkeit: 


%  ~  7ö(l)(5B1)(ü)U8 


7)  Das  eingetauchte  Rechteck  des  Schiffes: 

o  IL« 

8)  Die  Geschwindigkeit  des  Schiffes: 


3 


V 


75  N 


9)  Das  Verhältniss  zwischen  dem  Durchmesser  der  Räder  und  der 
Länge  des  Kolbenschubes  der  Maschine: 

1  *  V 

Tabelle  der  Werf  he  von 

__  N  •) 
a  =  01  (l  4-  e  ^) 


•)  Die  Grösse  K  0  U*  ist  nicht  der  wirkliche  Widerstand  des  8chiffeaf  son- 
dern verhält  sich  zu  demselben  wie  die  nominelle  zur  Nutz-Pferdestärke  der  Ma- 
schinen. Ist 

W  der  wirkliche  Widerstand  des  Schiffes  in  Kilgr., 
ij   der  Wirkungsgrad  des  Propellers  (Schaufelrad  oder  Schraube), 
rjt  derWirkungsgrad  der  Maschinen  (Verhältniss  der  Nutzarbeitstärke  zur  indi- 
cirten  Arbeitstärke),  so  ist : 

W  U 

die  Nutz-Pferdestärke  des  Propellers    .   .   =  ?6 

WU 

die  Nutz-Pferdestärke  der  Maschinen   .  Nn  = 

WU 

die  indicirtö  Pferdestärke  der  Maschinen  Ni  =  zr. — — 
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XT 

N 

a 

N 

a 

VT 

N 

a 

"KT 

N 

a 

10 

01 94 

130 

0*145 

250 

0*122 

370 

0*111 

\J  XXX 

20 

0*189 

140 

X  X  \s 

01 43 

260 

0*121 

V/    X  X 

380 

0*110 

30 

01 83 

150 

0140 

270 

0*119 

390 

0*109 

\j  J  \J\J 

40 

0*178 

160 

01 38 

280 

01 18 

400 

0*109 

50 

0*174 

170 

X  t  \J 

01 36 

\J    1  t/VF 

290 

0*117 

X  X  f 

:  410 

0*108 

60 

0*170 

180 

0*134 

1  300 

0*116 

420 

0*  1 08 

70 

0*165 

190 

0*132 

310 

0*115 

430 

0*107 

QA 

oU 

AK) 

A.  1  •)/ 1 

Ol  30 

ÜOA 

0  1 14 

A  tt\ 

440 

0*107 

00 

0*158 

210 

0*128 

330 

0*114 

450 

0107 

100 

0155 

220 

0*126 

340 

0*113 

460 

0106 

110 

0151 

230 

0125 

350 

0*112 

470 

0*106 

120 

0*148 

240 

0*123 

360 

Gill 

480 

0*105 

Dabei  ist       =  0-4  —  0*6,  im  Allgemeinen  wachsend  mit  der  Grösse  der 

U 

Maschinen.    Für  Schaufelräder  ist  rj  =  -y-.  — 

Die  Form  des  unter  1)  angegebenen  Ausdrucks  für  den  Coeffizienten  K  be- 
ruht auf  der  Annahme,  das«  der  Schiffswiderstand  ganz  vorwiegend  durch  die 
Reibung  des  Wassers  an  der  Oberfläche  des  eingetauchten  Tlicils  des  Schiffs- 
körpers verursacht  wird,  und  die  empirische  Formel : 

_N_ 

«  =  01  (l  +  e~166) 

ist  aus  der  Vergleichung  der  für  16  Raderschiffe  verschiedener  Grösse  gegebenen 

V 

Werthe  von  L,  B,  T,  U,  N  abgeleitet  worden,  indem  dabei  das  Vorhältniss  g-  in 

allen  Fällen  =  1*4  gesetzt  wurde. 

Diese  Ansicht,  dass  der  Schiffswiderstand  vorwiegend  durch  dio  Reibung  be- 
dingt sei,  ist  dem  Verfasser  eigentümlich  (Maschinenbau,  III.  Band,  Seite  181); 
er  hält  es  deshalb  für  unmöglich,  durch  Veränderung  der  ^chiffsforra  hei  gege- 
benen Hauptdimensionen  L,  B,  T  den  Widerstand  erheblich  tu  vermindern,  so- 
wie auch  die  Verlängerung  und  schärfere  Bauart  der  Schiffe  nach  vorn  und 
hinten  im  Vergleich  mit  früherer  Uebung  »einer  Ansicht  zufolge  nicht  nur  zweck- 
los, sondern  schädlich  ist.  In  Wahrheit  hängt  der  fragliche  Widerstand  ohne 
Zweifel  von  verschiedeneu  Umständen  ab,  insbesondere  1)  von  der  Vermehrung 
des  Drucks  auf  das  Vordertheil  des  Schiffes  in  Folge  der  Verdrängung  des  Was- 
sers ;  2)  von  der  Verminderung  des  Drucks  auf  das  Hintertheil  des  Schiffes  um 
den  Betrag  derjenigen  Kraft,  durch  welche  das  Wasser  beschleunigt  werden 
muss,  um  den  vom  bewegten  Schiffe  verlassenen  Raum  zu  erfüllen  ;  3)  von  der 
Reibung  des  Waasers  am  Boden  uud  an  den  Seitenwänden  des  Schiffes.  Redten- 
bachcr  gibt  selbst  au,  dass  seine  Folgerungen  in  Betreff  der  vorwiegenden  Be- 
deutung der  letztgenannten  Ursache  sich  auf  nicht  gauz  verlässlicbe  Tbatsachen 
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341. 

Form  der  Schiffe*). 

Es  sind  bis  jetzt  alle  Versuche  gescheitert,  die  Form  der  Schiffe 
aus  wissenschaftlichen  Prinzipien  herzuleiten,  und  es  ist  auch  gar 

gründen,  und  dass  genauere  Versuche  möglicher  Weise  zu  einem  anderen  Urtheile 
führen  könnten.  Oergleichen  Versuche  sind  seitdem  in  grösserem  Umfange, 
besonders  in  der  französischen  Marine  augestellt  worden ;  Ton  den  daraus  abge- 
leiteten empirischen  Formeln  für  den  Schiffswiderstand  W  wird  namentlich  die 
Formel  von  Bourgois  für  zuverlässig  gehalten,  u.  A.  auch  von  Steinhaus  em- 
pfohlen. Danach  ist,  wenn  O,  und  U  die  in  Nr.  336,  L,  B  und  T  die  in  der 
Anmerkung  zu  Nr.  337  erklarten  Bedeutungen  haben,  dabei  aber  die  Geschwin- 
digkeit in  engl.  Fussen  pro  Sekunde,  die  Längen  in  engl.  Fussen  ausgedrückt 
sind,  der  Widerstand  W  in  engl.  Pfunden : 

W  =  p,  O,  ü'  +  flBU4  +  fjL(B4-2T)U 

B 

wobei  im  Falle  -jj-  =  012  —  0-20  gesetzt  werden  soll : 

e,  —  0-0486 ;   (>,  =  0000731  ;   <>,  —  0-00297. 

Sind  die  Längen  in  Metern,  die  Geschwindigkeit  in  Metern  pro  Sekunde 
ausgedrückt,  so  findet  man  hiernach  W  in  Kilg.,  wenn  gesetzt  wird : 

<>,  =  2  55;   ei  =  0126;        —  0  048. 

Setzt  mau : 

W  —  e  O,  U« 

BU«  L(B-f2T) 

so  ist  :  e  =    +  e*  "ö7  +  ** — 070 — 

und  wenn,  unter  m  den  Widerstandscoeffizienten  im  Sinne  von  Nr.  174  verstanden, 

U» 

W  =  m  y  O, 

gesetzt  wird,  so  ist: 

2  g 

m  =  —  g  =  0*0196  p 

Uebrigens  gilt  diese  Formel  für  W  mit  den  angeführten  Werthen  der  Coef- 
fizienten  p,,  p„  p,  nur  für  ein  breites  und  tiefes  Fahrwasser.  Bei  der  Fahrt  auf 
Canälen  von  massig  grossem  Wasserquerscbnitte  Q  wächst  der  Widerstand  W 
bedeutend,  und  zwar  etwa  auf 

das  1-5  fache  des  obigen  Werthes  für  Q  =  12  O, 
»   3*0    ,i       n       n  n        i»    Q  =    6  0| 

G. 

*)  Nach  C.  F.  Steinhaus:  „der  Eisen-Schiffbau  mit  besonderer  Beziehung 
auf  den  Bau  der  Damfschiffe"  ist  im  Allgemeinen  das  folgende  Verfahren  einzu- 
schlagen, um  zu  solchen  SchiffgCormen  insbesondere  eiserner  Dampfschiffe  zu  ge- 
langen, welche  sich  durch  die  Erfahrung  als  zweckmässig  bewährt  haben. 
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keine  Wahrscheinlichkeit  vorhanden,  dass  diese  Aufgabe  auf  theore- 
tischem Wege  gelöst  werden  wird.  Durch  die  zahllosen  im  Schiff- 
bau gemachten  Erfahrungen  ist  man  aber  allmählig  auf  Formen 
gekommen,  die  nur  noch  einen  sehr  geringen  (grösstentheils  von 
der  Reibung  herrührenden)  Widerstand  verursachen,  und  die  so- 
wohl eine  genügende  Stabilität,  als  auch  zweckmässige  Räumlich- 
keiten gewähren.  Diese  Formen  sind  als  Erfahrungsresultate  an- 
zusehen, die  sowohl  für  die  Beurtheilung  der  bestehenden,  als  auch 


Zunächst  sind  die  Völligkeitsgrade 

des  Deplacements:  j^Tp  =  0*35—0*64 

und  des  Hauptquerschnitts :  -jpjr  —  0  6  —  0  9  * 


den  Umstanden  und  dem  Zwecke  des  Fahrzeugs  gemäss  anzunehmen,  nämlich 
im  Allgemeinen  um  so  grösser,  je  kleiner  der  Tiefgang  de»  Schiffes  ist  und  je 
mehr  es  vorwiegend  auf  grosse  Lndungsfähigkeit  ankommt,  dagegen  um  so  klei- 
ner, je  grösser  der  Tiefgang  ist  uud  je  mehr  es  vorwiegend  auf  grosse  Geschwin- 
digkeit der  Fahrt  ankommt ;  auch  im  Allgemeinen  für  Rädcrsehiffe  grösser  als 
für  Schraubcnschiffc. 

Durch  die  Annahme  eines  dieser  beiden  Völligkeitsgrade  ist  die  geeignete 
Wahl  des  anderen  begrenzt,  wie  aus  den  folgenden  Tabellen  ersichtlich  ist,  welche 
zugleich  die  entsprechenden  Völligkeitsgrade  der  Schwimmfläche  enthalten,  näm- 
lich die 
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filr  den  Entwurf  der  neu  zu  erbauenden  Schiffe  eine  sichere  Grund 
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läge  bilden.  Es  ist  aber  nicht  gerade  noth wendig,  die  zu  erbauen- 
den Schiffe  congruent  oder  geometrisch  ähnlich  mit  den  bereits 


Die  Gestalt  des  Hauptquersohn itts  für  einen  gegebenen  Völligkeitsgrad  ist 
durch  die  Praxis  ziemlich  sicher  festgestellt,*  die  Ordinaten,  d.  h.  die  halben 
Breiten  in  den  Höhen: 


über  der  Oberkante  des  Kiels  sind  aus  der  folgondon  Tabelle  au  entnehmen. 


Ordinaten  de*  HauptquerschnitU. 
(~-  B  =  lOOo) 


o, 

BT 

l 

y=  TT 

1    ■  " 

i 

BT 

_.  _  .. 
7=TT 

t 

090 
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1  0-89 
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0-88 

900 

991 
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986 

995 

I  0-71 
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0-83 
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940  1 

:  0-82 
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(  0-81 
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0-80 
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983 

064 
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750 
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0-79 
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0-63 
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7.'i8 

929 

0-78 
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902 

979 

062 

329 

726 

928 

0-77 

635 

892 

976 

061 

313 

714  1 

927 

0-76 

613 

882 

973 

060 

286 

692  | 

926 

0-75 

590 

872 

M) 

0-59 

255 

680  1 

925 

Die  grösste  Breite  =  B  in  der  Schwimmfläche  ist  im  Allgemeinen  diegrösste 
Breite  des  Schiffes  überhaupt;  bei  den  schärferen  Fahreougen,  d.h.  bei  den  klei- 
neren Völligkeitsgraden  des  Hauptquerschnitts  kann  es  aber  auch  durch  die  Rück- 
sicht auf  eine  gefällige  Rundung  der  Schiffsseiten  bedingt  werden,  dio  Breite  des 
Hauptquerscbnitts  oberhalb  der  Schwimmfläche  noch  etwas  über  B  hinaus  wachsen 
zu  lassen. 

In  der  Gestalt  der  Schwimmfläche  kommen  grössere  Abweichungen  bei  ver- 
schiedenen Schiffen  vor,  so  dass  dieselbe  durch  ihren  Völligkeitsgrad  nicht  so 
fest  bestimmt  ist  wie  die  Gestalt  des  Hauptquerschnitts.  Im  Allgemeinen  kann 
man  dieselbe  nach  einer  der  beiden  folgenden  Tabellen  wenigstens  vorläufig 
verzeichnen  vorbehaltlich  solcher  nachträglicher  Aenderungen,  wodurch  der 
Flächeninhalt  F,  möglichst  wenig  geändert  wird.  Die  Tabellen  enthalten  die 
Ordinaten,  d.  h.  dio  halben  Breiten  in  den  Entfernungen : 

23. 
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bestehenden  Schiffen  zu  machen,  sondern  man  kann  durch  ein 
gewisses  Verfahren  aus  einer  von  den  bestehenden  guten  Schiffs- 


1  2  8  6  6  7 

x~Th     TL     T  L     T  L     TL  TL 

vom  hintersten  Perpendikel.  Dabei  sind  Rlderschiffe  nnd  Schraubenscbiffe 
unterscliieden  ;  für  gleichen  Völtigkeitsgrad  ist  die  Schwimmdäche  bei  Ersiercn 
am  Vordcrtheil,  bei  Letzteren  am  Hintertheil  in  der  Regel  völliger  gestaltet 


Ordinaten  der  Schwimmfläche  für  Bädertchife. 
(j-  B  =  lOOo) 
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Ordinaten  der  Schtoimmfläehe  für  Sckrauberuchife. 
4-  B  =  10001 
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formen  sehr  viele  andere  ebenfalls  gute  Formen  berausgestalten. 
Dieses  Verfahren  gründet  sich  auf  die  Voraussetzung,  dass  durch 
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Nachdem  der  Hauptquerschnitt  und  die  Schwimmflllche  den  vorstehend  an- 
geführten Regeln  gemäss  verzeichnet  worden  sind,  wird  der  Vülligkcitsgrad  des 
Deplacements  von  dem  beabsichtigt  gewesenen  und  jener  Verzeichnung  zu  Q runde 
liegenden  Werthe  nur  wenig  verschieden  sein,  wenn,  durchweg  stetige  Uebcr- 
gänge  vorausgesetzt,  schliesslich  noch  die  Querschnitte  in  den  Entfernungen 

1    t        2    r        6    r        7  r 
x  ~  T         8  L      "8   L  TL 

vom  hintersten  Perpendikel  so  verzeichnet  werden,  dass  sie  nahezu  die  in  der 
folgenden  Tabelle  zusammengestellten  Völligkeitsgrnde  erhalten ;  dieselben  be- 
ziehen sieb  nicht  auf  das  Rechteck  B  T,  sondern  auf  die  Rechtecke  b  T,  unter  b 
die  Breiten  der  Schwimmättcbo  in  denselben  Entfernungen  x  vom  hintersten  Per- 
pendikel verstanden. 

Vöüigktüsgrade  der  Querschnitte. 
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040 
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gleichförmige  Ausdehnung  oder  Zusammenziehung  eines  gut  ge- 
formten Schiffes  nach  seiner  Länge  oder  nach  seiner  Breite  oder 
endlich  nach  seiner  Höhe  wiederum  eine  gute  Form  entsteht. 

Hierauf  gründen  sich  die  nachfolgenden  Tabellen,  vermittelst 
welchen  man  mit  Leichtigkeit  in  jedem  besonderen  Falle  die  geeig- 
neten {Schiffsformen  darstellen  kann.  Die  Zahlenwerthe  jeder  ein- 
zelnen Tabelle  sind  einer  bestimmten  guten  Schiffsform  entnommen; 
sie  drücken  aber  keine  absoluten  Grössen  aus,  sondern  sind  nur 
Verhältnisszahlen,  durch  welche,  unabhängig  von  der  Länge,  Breite, 
Höhe  des  Schiffes,  das  Charakteristische  seiner  Form  ausgedrückt 
wird.    Diese  Zahlenwerthe  sind  auf  folgende  Art  erhalten  worden. 

Man  denke  sich  die  Länge  des  Schiffes  zwischen  den  Perpen- 
dikeln in  20  gleiche  Theile  getheilt  und  durch  diese  Theilungs- 
punkte  Querschnittsebenen  gelegt;  denke  sich  ferner  die  der  nor- 
malen Belastung  entsprechende  Tauchung  in  6  gleiche  Theile 
getheilt,  und  durch  die  Theilungspunkte  horizontale  Ebenen  gelegt; 
denke  sich  endlich  durch  die  Kiellinie  eine  vertikale  Ebene  geführt, 
welche  das  Schiff  in  zwei  Hälften  theilt.  Die  horizontalen  Ebenen 
und  die  vertikalen  Querebenen  schneiden  die  Schiffsform  nach  ge- 
wissen Linien,  von  denen  die  ersteren  „ Wasserlinien",  die  letzteren 
„Spanten8  genannt  werden.  Die  Wasserlinien  und  Spanten  durch- 
schneiden sich  in  gewissen  Punkten.  Die  ganze  Breite  des  Schiffes 
=  2000  gesetzt,  sind  die  in  den  Tabellen  enthaltenen  Zahlen  die 
Abstände  jener  Punkte  von  der  durch  den  Kiel  gelegten  V  ertikal- 
ebene. 

In  der  ersten  Vertikalcolumne  sind  die  aufeinander  folgenden 
Querschnitte  numerirt.    Die  Numeration  beginnt  (mit  0)  am  hin- 


Die  Wahl  der  angemessensten  Querschnittsformen,  welche  diesen  Völligkeits- 
graden  entsprechen,  ist  vorwiegend  Sache  der  praktischen  Erfahrung,  in  deren 
Ermangelung  die  Spantenrisse  hewAhrter  und  ungefähr  gleichen  Umstanden  ent- 
sprechender Sobiffsformen  als  Anhalt  dienen  können.  Im  Allgemeinen  l&sst  sich 
darüber  nur  sagen,  dass,  während  die  Horizontalschnitte  der  Dampfschiffe  sowohl 
nach  dem  Vordersteven  als  nach  dem  Hintersteven  hin  in  fast  gleichem  Grade 
einen  allm&hlig  coneaven  Verlauf  nehmen,  in  Betreff  der  Querschnitte  eich  da- 
gegen das  Vorderschiff  und  das  Hinterschiff  wesentlich  verschieden  verhalten, 
Während  die  Querschnitte  des  Hinterschiffes  um  so  mehr,  je  naher  sie  dem  Hin- 
tersteven liegen,  gegen  den  Kiel  scharf  concav  auslaufen,  bleiben  die  Quer- 
schnitte des  Vordertheils  bis  gegen  den  Vordersteven  hin  entweder  durchaus  con- 
vex  oder  sie  laufen  wenigstens  in  viel  geringerem  Grade  gegen  den  Kiel  hin 
allm&hlig  concav  aus.   Diesem  verschiedenen  Verhalten  entspricht  der  Umstand, 

dass  nach  der  letzten  Tabelle  die  Völligkeitagrade  der  Querschnitte  für  x  =  y  L 

7 

durchweg  viel  kleiner  sind,  als  föj  x  =  -rr  L.  G 
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teren  Ende  des  Kiels  und  endiget  (mit  20)  am  vorderen  Ende  des 
Schiffes.  Die  mit  i.  II.  III.  überschriebenen  Vertikalcolumnen  geben 
die  Ordinaten  der  von  unten  nach  oben  gezählten  Wasserlinien. 
Die  horizontalen  Zahlenreihen  geben  die  den  einzelnen  Spanten 
entsprechenden  Ordinaten.  Die  mit  „ Verdeck0  überschriebene  Ver- 
tikalcolumne  enthält  die  Ordinaten  für  das  Verdeck. 

Diese  Tabellen  in  Verbindung  mit  den  in  Nr.  337  angegebenen 
Verhältnisszahlen  liefern  in  jedem  besonderen  F alle  die  dem  Zwecke 
entsprechende  Schiffsform,  und  man  verfährt  bei  dem  Entwurf  auf 
folgende  Weise. 

Man  bestimmt  zuerst  die  4  Hauptdimensionen,  nämlich :  Länge, 
Breite,  Höhe  und  Tauchung  des  Schiffes.  Etnc  oder  zwei  dieser 
Dimensionen  werden  in  der  Regel  durch  den  Zweck,  welchem  das 
Schiff  dienen  soll,  vorgeschrieben-,  die  übrigen  können  nach  den 
Verhältnissen  genommen  werden,  welche  in  Nr.  337  aufgestellt 
wurden.  Ist  dies  geschehen,  so  entscheidet  man  sich  für  die  Cha- 
rakteristik der  Schiffsforra.  Die  folgenden  Bemerkungen  können 
hierbei  als  Richtschnur  dienen. 

Ein  Flussboot,  dessen  Tauchung  weniger  als  -i-  der  Breite 

betragen  soll,  rauss  einen  flachen  Boden  erhalten  und  die  Zuspitz- 
ungen des  Vorder-  und  des  Hintertheiles  dürfen  nicht  zu  scharf  sein. 

Ein  Flussboot,  dessen  Tauchung      oder  mehr  als  -i-  der  Breite 

betragen  darf,  muss  zwar  auch  einen  flachen  Boden  erhalten,  die 
Zuspitzungen  des  Vorder-  und  Hinterschiffes  dürfen  aber  ziemlich 
scharf  sein. 

Land  Seeschiffe  dürfen  einen  etwas  auf  Kiel  geformten  Boden  er- 
halten, und  die  Zuspitzungen  dürfen  mehr  oder  weniger  scharf  sein. 

Schiffe,  welche  bestimmt  sind,  Meeresküsten  zu  befahren  und 
in  die  Flussmündungen  einzulaufen,  werden  im  Allgemeinen  wie 
Meerschiffe  geformt,  nur  erhalten  sie  einen  flachen  Boden. 

Hat  man  sich  für  eine  bestimmte  Charakteristik  entschieden, 
so  kann  man  die  Verzeichnung  des  Schiffes  vornehmen,  wobei  am 
bequemsten  ein  Maasstab  dient,  welcher  lOtel,  lOOstel  und  lOOOstel 
der  halben  Schiffsbreite  gibt. 

342. 

Neuere  Schiffaverkäitnüse. 

In  neuerer  Zeit  findet  man  die  Schiffe  im  Verhältniss  zur  Breite 
länger  gemacht  als  die  Regeln  Nr.  337  angeben.  Ich  habe  es  jedoch 
vorgezogen,  die  früher  üblich  gewesenen  Verhältnisse  beizubehalten, 
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weil  diese  übermässig  langen  Schiffe  grosse  Widerstände  verur- 
sachen, eine  geringe  Stabilität  gewähren,  geringe  Festigkeit  be- 
sitzen und  sowohl  am  Vorderschiff  wie  am  Hinterschiff  Räumlich- 
keiten darbieten,  die  für  die  Benutzung  nicht  zweckmässig  sind. 

343. 
Fluss-Schif. 

Hamborn. 

(Tredgold  on  the  Steam-Engine.  Appendix  A  and  B.) 


Hinterschiff. 


x|  1. 1  ii.  hl  iv.lv. !  vi. 


0 

1 

2 
3 


20 


20  20 


20j  20 
75  110;  150  200'  260 
165  2ö0[325  3-5  455 


Vorderschiff. 


n. 


in. 


IV. 


v. 


VI. 


Ver- 
deck. 


20|  70o| 
336,  750| 
520  81Ö 


280  400  4801 530  590|  640|  860 
4  400'530  610'665 


5  515  640  700  750 
0^610  710  770  820 
7^680  770  8301880 

8  730 

9  760 
10  770 


710,750  900; 
790|  83o!  930 
860|890'  9 
980 


'60j 
»80] 
990 


910UJ30 
820  880910|945  960 
860|  910l94o'970|990j  1000 

seo^o^öo^soWiooc^ 


10  770  860  930  950;'  980  990  J 1000 

11  745  850  900  940(960  980  1000 
1217101810  860  9l0[y40|960  1000 
13  6401 750  810  845  870  900|  1000 


1 


14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 


545 
440 
320 
200 
90 
30 


665 
550 
460 
300 
160 
35 


730  760! 
620:660 
570 


530 
350 
210 
55 


800 
700 
610 


830 
735 
645 


960 
890 
820 


390  430  460  670 


230 
70 


260 
80 


290 

90 1 


500 
270 
30 


i 


Verhältnisse  zwischen  den  Horizontal- 
schnitten und  dem  Rechteck  B  L 


1.  Schnitt  0-471 

2.  „  0-477 

3.  „  0-582 

4.  „  0-621 

5.  „  0656 

6 .  „  0-688 
Volumen  des  verdrängten  Wassers   .    .    .   .    =  0  525  B  L  T 

=  0-488  L 


Coordinaten  des  Schwerpunktes  des 
verdrängten  Wassers  (Nr.  356) 

• 

Bedingung  der  Stabilität  (Nr.  356) 


(w) 

($)    =   0-600  T 

.  .   e  <  0  0769  B 
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344. 
Fluss-Schif. 

JDiamont). 

(Tredgold  on  the  Steam-Engine.   Enlarged  Edition.) 


Hinterschiff. 

Vorderschiff. 



X 

I. 

II. 

in. 

Verdeck 

X 

I. 

II. 

in. 

Verdeck 

0 

30 

30 

30 

800 

I10 

830 

910 

960 

1000 

1 

45 

100 

165 

850 

11 

810 

910 

950 

990 

2 

120 

230 

390 

900 

12 

760 

870 

930 

990 

3 

240 

400 

600 

930 

13 

680 

810 

870 

960 

4 

380 

590 

750 

930 

14 

570 

700 

780 

930 

5 

520 

700 

825 

970 

15 

440 

570 

650 

860 

6 

630 

790 

880 

990 

16 

310 

420 

500 

770 

7 

730 

840 

910 

990 

17 

200 

270 

340 

640 

i  8 

790 

880 

940 

990 

18 

110 

150 

200 

480 

1  9 

830 

910 

960 

1000 

19 

30 

40 

60 

270 

!  10 

830 

910 

960 

1000 

20 

30 

Verhältnisse  zwischen  den  Horizontal- 
schnitten und  dem  Rechteck  B  L 


1,  Schnitt  0-452 


2. 
3. 


T) 


0-5Ö6 
0-633 

0441  BLT 


Volumen  des  verdrängten  Wassers    .    .    .    .  = 

=  0  485  L 

{&)    =  O602  T 

Bedingung  der  Stabilität  (Nr.  356)   ...   e  <  0*0802  (~j  B 


Coordinaten  des  Schwerpunktes  des 
verdrängten  Wassers  (Nr.  356) 
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345. 
Fluss-Schiff. 


Üpetotd)  arto  fonbon. 

(Tredgold  on  the  Steam-Engine.   Appendix  E  and  F.) 


|                   Hinterschiff.  | 

Vorderschiff.  jl 

I» 

I. 

II. 

III. 

IV. 

V. 

Ver-  | 
deck. j 

X 

I. 

II. 

III. 

IV. 

V. 

Ver. 
deck,  j 

\  o 
i 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

,6 
60 
130 
245 
370 
525 
650 
730 
750 
760 
750 

15 
140 
300 
490 
640 
760 
850 
900 
920 
910 
910 

65 
320 
534 
680 
790 
880 
940 
970 
970 
970 
970 

215 
600 
740 
830 
890 
940 
960 
990 
990 
1000 
1000 

510 
765 
840 
890 
930 
950 
970 
1000 
1000 
1000 
1000 

710 
780 
840 
890 
930 
950 
980 
1000 ! 
1000 
1000 
1000 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

750 
725 
670 
590 
490 
380 
280 
190 
110 
35 

910 
890 
840 
670 
670 
550 
440 
310 
190 
80 

970 
960 
920 
780 
770 
660 
540 
400 
260 
120 

1000 
1000 
975 
850 
HoO 
740 
000 
470 
310 
155 

1000 
1000 
975 
920 
890 
790 
670 
530 
360 
185 

loodj 

1000 
975 
930 
890 
800 
690! 
550? 
39öj 
200 

Diese  Tabellenwerthe  bestimmen  die  Form  des  ganzen  Schiffes. 
Es  ist  nämlich  das  Schiff  durch  fünf  horizontale  Ebenen  geschnit- 
ten, die  um  -j-  H  von  einander  abstehen.   Der  fünfte  Schnitt  geht 

demnach  durch  die  mittlere  Höhe  des  Schiffes.  Die  normale 
Tauchung  reicht  bis  an  den  zweiten  Schnitt 
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0 
1 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
.10 
I 


346. 
Ftuss-Schif. 

»rb-fiotocr. 

(Tredgold  on  the  Steam-Engine.   EnUrged  Edition.) 


Hinterschiff. 


Vorderschiff. 


II. 


III  IV. 


V. 


Ver- 
deck. 


I. 


II.  III.  IV. 


40 
50 
110 
178 
310 
470 
630 
740 
800 
830 
840 


40 
78 
160 
300 
480 
630 
760 
840 
900 
920 
920 


40 
135 
280 
440 
600 
750 
850 
920 


40 
215 
410 
600 
740 
850 
930 
970 


950  980 


40 
310 
540 
700 
830 
900 
960 


800  10 
870  11 
910 


940 
980 
1000 
1000 


970 
970 


9801000 
10001000 
1000  1000  i 


12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 


100C 

10001 1000  1000 1  20 


840  920 
830!  910 
78oj  870 
680  800 


Ver- 
deck. 


550 

400 
260 
140 
66 
40 


970 1000!  1000' 1000 
960|  9901000jlOOO, 
940  980|l00010od 
935  970  990 


700 
550 
400 
2601 
137 
50 


870 
780 
660 
510 
360 
220 
80 


850 
740 
610 
460 
300] 
120 


920  97( 
810  91 
680 
520 
3601  59i 
150  34(j 
-  i  40 


Verhältnisse  zwischen  den  Horizontal- 
schnitten und  dem  Rechteck  B  L 


Volumen  des  verdrängten  Wassers  . 


1.  Schnitt  0-409 

2.  „  0-537 

3.  „  0-616 

4.  „  0-688 

5.  „  0-733 


.   .   _  0-523  BLT 

=  0-497  L 

=  0-594  T 

,  Bedingung  der  Stabilität  (Nr.  356)   ...   e  <  0-0901  ^)  B 


Coordinaten  des  Schwerpunktes  des 
verdrängten  Wassers  (Nr.  356) 
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347. 
Landsee-Sckiff 

mit  ziemlich  scharfen  Formen,  der  Boden  nach  der  Kiellinie  hin  geneigt. 


Hinterschiff. 

V  £ 

¥  V 

rderschiff. 

1  ▼ 

T 

l. 

IT 

11. 

ITT 

IV. 

1 

T 

&• 

TT 

XI. 

1  TT 

1  l-L. 

IV 

o 

15 

15 

15 

15 

710 

896 

963 

985 

1 

50 

80 

125 

205 

ii 

670 

863 

935 

968 

2 

105 

185 

285 

405 

12 

595 

798 

877 

915 

3 

180 

315 

445 

590 

13 

495 

700 

790 

845  f 

4 

294 

460 

600 

732 

14 

398 

584 

688 

750 

5 

422 

605 

735 

840 

15 

285 

445 

548 

620 

6 

545 

732 

835 

905 

16 

180 

303 

400 

470 

; 

633 

816 

905 

950 

17 

100 

190 

262 

320 

700 

880 

952 

978 

18 

42 

94 

135 

180 

9 

715 

900 

965 

990 

19 

15 

30 

40 

60 

i  10 

710 

896 

963 

985 

20 

i 

16 1 

Verhältnisse  zwischen  den  Horizontal- 
schnitten  und  dem  Rechteck  B  L 


Volumen  des  verdrängten  Wassers 


1.  Schnitt  0-357 
0494 
0-580 
0-637 


2. 

J5 

3 

ti 

4. 

» 

.   .   =  0434  BLT 

=  0-475  L 

^)  -  0-604  T 

Bedingung  der  Stabilität  (Nr.  356)    .    .   .   e  <  0*0846  ^]  B 


Coordinaten  des  Schwerpunktes  des 
verdrängten  Wassers  (Nr.  356) 
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348. 
Meer-Schiff. 

(Tredgold  on  tho  Steam-Engine.  Appendix  E  and  F.) 


Hinterschiff. 

Vorderschiff. 

X 

L 

II. 

III. 

IV. 

V. 

Ver- 
deck. 

X 

1. 

II. 

III. 

|  IV. 

V. 

Ver- 
deck.! 

t 

30 

30 

30 

30 

30 

714 

10 

890 

975 

1000 

1000 

1000 

1 

80 

158 

248 

383 

580 

815 

11 

893 

980 

1000 

1000 

1000 

2 

180 

342 

522 

695 

810 

875 

*2 

880 

975 

1000 

1000 

1000 

ioooI 

3 

300 

550 

738 

848 

900 

925 

13 

835 

960 

987 

10001000 

4 

440:  732 

864 

920 

950 

960 

14 

760 

918 

960 

990,10001000 

5 

590 

835j  928 

964 

990 

994 

:i5 

644 

834 

920 

955  9801000 

6 

724 

890;  960 

988  995 

1000 

16 

500 

695 

800 

875 

920 

10001; 

7 

794 

930 

978,10001000 

1000 

17 

356 

520 

645 

740 

810 

970 

8 

874 

955 

99010001000 

1000 

18 

195 

310 

430 

530 

620 

88a 

9 

880 

974 

10001000 

1000 

1000 

19 

55 

110 

180 

250 

330 

645i 

10 

1 

890 

975 

lOOOilOOO 

1 

1000|1000 

20 

30 

Verhältnisse  zwischen  den  Horizontal- 
schnitten und  dem  Rechteck  B  L 


Volumen  des  verdrängten  Wassers  . 


1.  Schnitt  0-544 

2.  ,  0683 

3.  ,  0759 

4.  ,  0-808 

5.  ,  0845 


.   .   =  0643  BLT 

=  0-494  L 

($)  =  0518  T 

Bedingung  der  Stabilität  (Nr.  356)   ...   e  <  O0958  (^)  B 
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verdrängten  Wassers  (Nr.  356) 
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349. 


iRcfcfa. 

(Tredgold  on  the  Steam-Engine.    Enlarged  Edition.) 


Hinterschiff. 


I. 


II.  III. 


IV. 


V. 


Ver- 
deck. 


Vorderschiff. 


I. 


II. 


III. 


IV. 


V. 


0 

1 

2 
3 
4 

5 
6 
7 
8 
9 

10 


305 
430 
540 
650 


30  30  30 
30  75  160 
70|  170'  355 
130:  320'  565 
205  500  735 
670  850 
770,  900 
840  940 
8871  955 
730  920:  970 
785  945!  980 


30 

30 

820 

10 

785 

336 

600 

880 

jll 

790 

590 

785 

920 

12 

770 

760 

860 

945 

13 

700 

855 

905 

965 

14 

600 

910 

940 

985 

15 

460 

940 

955 

990 

16 

320 

960 

980 

1000 

17 

200 

983 

988 

1000 

18 

100 

990 

1000 

1000 

19 

40 

9901000 

1000 

i20 

945  980 
950  980j 
940  970 


900 
835 
720 
550 
370 


965 
935 
860 
740 
550 


990 1000 1000 
990 1000  lOOOj 
990 1000 1000J 

990 
970 
940 
850 
690 


190  310 
40  60 


440  565 
115  200 


Verhältnisse  zwischen  den  Horizontal- 
schnitten und  dem  Rechteck  ß  L 


Volumen  des  verdrängten  Wassers  . 

Coordinaten  des  Schwerpunktes  des 
verdrängten  Wassers  (Nr.  356) 

Bedingung  der  Stabilität  (Nr.  356)  . 


1.  Schnitt  0*396 

2.  „  0583 

3.  „  0692 

4.  ,  0767 

5.  B  0843 


,   .   .  =  0*530  BLT 

(w)  =  °'533L 

($J  =  0640  T 

.   .   e  <  0 109  (y)  B 
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350. 
Meer-Schiff. 


frnafcr. 

(Tredgold  on  tbe  8team -Engine.   Enlarged  Edition.) 


Hinterschiff. 


1. 


II. 


III. 


IV.  V. 


Ver- 
deck 


Vorderschiff. 


I. 


II. 


III. 


IV. 


V. 


Ver- 
deck. 


0 

1 

2 

3 

1 

5 


6 
7 


67 
145 
245 

360 
478 
520 
685 
8|  750 
9j  795 
10!  820 


HO!  165 
250  350 
410  540 

555|  680 
690;  790 
780j  855 
835'  895 


870 
905 


930 
955 


220  325 
450;  570 
6351  7301  810 


480 
695 


920  970 


765,  815 
840;  875 
895!  920 
930  950 
960j  970 
980  995 
990:1000 


10 
Ii 
12 
13 

Im 

!15 
16 

970 1!  17 
985 I 18 


aso 

920 
950 


820 
810 
790 


1000 
1000 


19 
20 


930 
925 
920 


730  875 
64ol  790!  860 
515!  670 
380j  530 
230j  350 
90  150 


Verhältnisse  zwischen  den  Horizontal- 
schnitten  und  dem  Rechteck  B  L 


Volumen  des  verdrängten  Wassers 

Coordinaten  des  Schwerpunktes  des 
verdrängten  Wassers  (Nr.  356) 

Bedingung  der  Stabilität  (Nr.  356) 


1.  Schnitt 

2.  » 

3.  , 

4.  , 

5.  » 

6.  » 


•  •  • 


(w)  = 

U)  = 


0-456 
0576 
0*641 
0*689 
0728 
0772 

0  579  B  L  T 
0-577  L 


0*579  T 


0-0907  (Jr)  B 
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351. 
Meer-Schif. 

(Tredgold  on  the  Steam-Engine.   Appendix  E  and  F.) 


1  Hinterschiff. 

Vorderschiff. 

X 

L 

IL 

III. 

IV. 

V. 

Ver- 
deck 

X 

L 

IL 

III. 

IV. 

V. 

Ver- 
deck. 

0 

1 


2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 


20 
20 
80 
150 
230 
320 
400 
465 
515 
555 
10!  575 


20 
65 
164 


20 
120 
300 


300  482 

430|  635 
560!  740 


665 
735 
785 
810 
835 


820 
865 
900 
924 
940 


20    20  680 

210  355  765 
460,  635,  845 
660;  770|  920 
770;  850;  985 
850  910!l045 
900  950;i090 
930  9701130 


10 
11 
12 


955  990 
9651000 
9801000 


1150 
1120 
1000 


14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 


Verhältnisse  zwischen  den  Horizontal- 
Bchnitten  und  dem  Rechteck  B  L 


Volumen  des  verdrängten  Wassers  . 

Coordinaten  des  Schwerpunktes  des 
verdrängten  Wassers  (Nr.  356) 

Bedingung  der  Stabilität  (Nr.  356) 


575 
570 
545 


835 
835 
820 


940 

935 
930 


1000 
1000 


13 I  505 


450 
375 
300 
210 
120 
30 


790:  910' 
730!  870j 
645!  810! 


532 
395 
240 
90 


710 
555 
360 
140 


9801000 
98o|lOOO 
980'lOOOjl 
964ll00010 
935 j  980|  1132,1 
880.  932|1135 
790  8601 
660  735 


460 
200 


550 
273 


1.  Schnitt  0  321 

2.  „  0522 

3.  „  0648 

4.  „  0727 

5.  j<  0-788 


.   .   .   =  0*522  B  L  T 

(^)   =  0'507  L 

($)  =  °'613T 

.   .   .  e  <  0-102  [—)  B 
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352. 
Meer-Schif. 

(Trcdgold  on  the  Steam-Engine.    Enlarged  Edition.) 


Hinterschiff. 


I. 


II. 


III,  IV. 


V. 


VI. 


Ver- 
deck 


Vorderschiff. 


I. 


I  i 


II. 


Iii.  IV. 


V. 


VI. 


Ver- 
deck. 


33 
33 

70 
3  152! 
41240 


33 


33,  33  33  33 


730 


10780  860  930  960 


70120180 
160  254  360 
260  415528 


5 
6 


375 
520 
7620 

8  720 

9  770 

10  780 


253  370  930 
470  5951000, 
650  740'l090 
410i550  660|760|  8401125 
550!680  770  850  910|1180| 
680|790  850  920  9501190 
770  840  900|950[  980:121 
820  900  940  965  99012 
850  920  960[  990 1000 1240 
860  930!  960  99010001240 


990  10001240 
99010001240 


11  780  860,930  960 

12  770|860;920|960' 990 1000|1000 

13  7201 810  890  940*980  99O1000 
14|  630  740! 820  8901 930  970!1000 


15 

30, 


15|510 
16  360 
17i225 
181  70 

19  33 

20  - 


640 
500 
320 
145 
33 


730  8 
580 


430 
250  3^ 


50 


85 


1 

i 


860  900 
680  750  800 
510  5801  650 
400  450 
150!  190,  470 
33 


990 
940 
880 

730 


Verhältnisse  zwischen  den  Horizontal- 
sehnitten  und  dem  Rechteck  B  L 


Volumen  des  verdrängten  Wassers  . 

Coordinaten   des  Schwerpunktes  de* 
verdrängten  Wassers  (Nr.  356) 

Bedingung  der  Stabilität  (Nr.  356) 


f.  d. 


6te  Aufl. 


1.  Schnitt  0-419 

2.  „  0518 

3.  j)  0600 

4.  „  0714 

5.  „  0722 

6.  »  0-767 

.   .  .   =  0*559  B  L  T 
(^)    =  0491  L 
($)    =  0  589  T 
.  .   e  <  0  0915  {^)  B 
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353. 


ttiU-Stfam-^fjtp. 


(Tredgold  on  the  Steam-Engine.    Enlarged  Edition.) 


I  Hinterschiff. 

Vorderschiff.  1 

X 

1. 

IL 

EH. 

! 

IV.  V. 

i 

Ver- 
deck. 

| 

x;  i. 

1 

Ii. 

in. 

IV. 

v  lVer* 

v*  |deck.  | 

0 

i! 

2 

3! 

6; 

7| 
8| 
9 

10 


30 
50 
100 
160 
240 
360 
470 
575 
660 
660 
680 


35j 

90! 

210! 
370| 
550| 
690, 
7701 
820 
850| 
870 
870 


40|  54 
150!  280 
360  560 
570  730 
720  840 
810  900 
870!  930 
900  940 
920  94ö| 
920  95o! 
930'  960 


90 
440 
730 
840 
910 
950 
970 
980 
980 


200 

665; 

840 

910 

950 

990 

995 


10;  680 
11 1  670 


12 
13 
14 
15 
16 


1000 117 

18i 


1000 
980 1000  J 19 
9901000  20 


670 
670 
650 
590 
460 
290 
70 


870j  930]  960 
860:  930!  960 
850.  930 


ioooIi 


960 

850  930  960 
840  920|  950 
790  890  940 
690j  810  880 
495  640  730j 
220  340  440 


990 
990|l00q 
99O100O| 
990  1000 
990  1000 
970  980 
910  940 
780 
510 
80 


Verhältnisse  zwischen  den  Horizontal- 
schnitten und  dem  Rechteck  B  L 


Volumen  des  verdrängten  Wassers 

Coordinaten  des  Schwerpunktes  des 
verdrängten  Wassers  (Nr.  356) 

Bedingung  der  Stabilität  (Nr.  356)  . 


1.  Schnitt 
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 


» 


(w) 


e  < 


0*402 
0586 
0679 
0746 
0803 
0849 

0-606  BLT 

0-494  L 
0-595  T 

01027  (|)  B 
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354. 

Meer-  und  Fluss-Schiff. 

* 

Jirebranfc. 

(Tredgold  on  the  Steam-Engine.    Enlarged  Edition.) 


Hinterschiff. 


X 

L 

II. 

III. 

0 

20 

20 

2oJ 

1 

55 

80 

150 

2 

70 

140  320 

3 

100 

240 

470 

4 

140 

360 

620 

5 

180 

470 

760 

6 

230 

600 

850 

7 

300 

700 

900 

8 

350 

790 

950 

9 

390 

820 

980 

10 

410 

850 

- 

990 

IV. 


V. 


Ver- 
deck. 


Vorderschiff. 


I. 


II. 


III. 


IV. 


V. 


Ver- 
deck. 


20 
275 

510 

700  880 
830 
910 
980 


1000 
9901000 
1000 


20  770  10 
480  920  11 
730!  950  12 
990!  13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 


9401000 
9901000 


1000 
1000 
1000 


1000 
lOOOjlOOOlOOO 
10001000,1000 


410  850 
400j  870 
390|  860 
360!  810 


300 
230 
160 
100 


990100010001000 
9801000100011006 
98010001000!1000l 
9601  990*100010001 


730 
630 
470 
280 


50  125 


930 
840 
670 
470 
230 


9901000 
970 


980 
920 

800  880 

610  710 

350  440  86( 

70  120  65 
2( 


Verhältnisse  zwischen  den  Horizontal- 
schnitten und  dem  Eechteck  B  L 


Volumen  aes  verdrängten  Wassers  . 


1.  Schnitt  0-211 

%      ,  0492 

3.  g  0653 

4.  ,  0746 

5.  .  0-807 


.   .  =  0480  BLT 

(w)  =  0515  L 

=  0  664  T 

Bedingung  der  Stabilität  (Nr.  356)    ...   o  <  0 121  B 


Coordinaten  des  Schwerpunktes  des 
verdrängten  Wassers  (Nr.  356) 
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355. 

Verzeichnung  der  Schiffsformen  vermittelet  der  Quadranten-Methode. 

Tafel  XXXVIII. 

Die  Methoden,  welche  bisher  zur  Verzeichnung  der  Schiffs- 
formen ersonnen  wurden,  und  nach  welchen  die  Schiffsriase  wirklich 
gemacht  werden,  beruhen  in  der  Regel  auf  gewissen  graphischen 
Interpolationen  oder  Senteneintheilungen.  Eine  der  besseren  dieser 
Methoden  ist  die  folgende  sogenannte  Quadranten-Methode.  Nach 
diesem  Verfahren  verzeichnet  man  zuerst  mit  Benutzung  einer 
Modellzeichnung  eines  Schiffes  oder  vermittelst  der  Tabellenwerthe 
No.  343  bis  354 

a)  den  Längenschnitt  des  Schiffes  (Fig.  1)  und  theilt  die  Länge 
vom  Hintersteven  bis  zur  Spitze  des  Vorderstevens  in  20 
gleiche  Theile; 

b)  den  Grundriss  des  Verdecks  (Fig.  3)  ; 

c)  den  Hauptspant  Nr.  10  des  Schiffes  (Fig.  2); 

d)  die  Spanten,  welche  den  Theilungspunkten  0,  1,  5  des  Hinter- 
schiffes, und  die  Spanten,  welche  den  Theilungspunkten  15 
und  19  des  Vorderschiffes  entsprechen. 

Nach  diesen  Vorbereitungen  ergeben  sich  die  übrigen  Spanten 
durch  folgendes  Verfahren : 

Man  theilt  die  lte,  lOte  und  19te  Spante  (Fig.  2)  in  so  viele 
gleiche  Theile,  als  die  Anzahl  der  Punkte  beträgt,  die  von  jeder 
Spante  bestimmt  werden  aollen  (in  der  Zeichnung  sind  10  Theile 
angenommen),  und  verbindet  die  correspondirenden  Punkte  wie  a 
und  b,  8j  und  bt  durch  gerade  Linien,  so  sind  dies  die  Senten. 

Um  nun  die  Punkte  zu  finden,  in  welchen  die  Sente  a  b  von 
den  Spanten  geschnitten  wird,  verzeichne  man  einen  Quadranten 
(Fig.  4)  und  theile  denselben  in  9  gleiche  Winkel,  nehme  hierauf 
die  Länge  ab  (Fig.  2)  und  trage  sie  nach  aß  (Fig.  4)  auf,  nehme 
ferner  die  Länge  ac  (Fig.  2),  die  dem  Punkt  entspricht,  in  welchem 
die  Sente  ab  von  der  5ten  Spante  geschnitten  wird,  uud  suche  in 
Fig.  4  in  dem  Radius  Nr.  5  den  Punkt  y,  dessen  Entfernung  von 
der  Linie  a  1  gleich  a  c  ist. 

Verzeichnet  man  nun  einen  Kreisbogen  ß  y  6,  dessen  Mittelpunkt 
o  in  der  abwärts  verlängerten  Richtung  von  ß  a  liegt  und  welcher 
durch  die  Punkte  ß  und  y  geht,  bo  scheidet  derselbe  die  Radien, 
durch  welche  man  den  Quadranten  (Fig.  4)  getheilt  hat,  in  einer 
Folge  von  Punkten,  und  wenn  man  die  zu  ye  parallelen  Ordinaten 
dieser  Durchschnittspunkte  auf  die  Sente  a  b  (Fig.  2)  von  a  an 
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aufträgt,  so  erhält  man  die  Punkte,  in  welchen  diese  Sente  a  b  von 
sämmtlichen  Spanten  geschnitten  wird. 

Wiederholt  man  die  gleiche  Construction  mit  jeder  der  Übrigen 
Senten  des  Hinterschiffes  und  auch  in  Fig.  5  mit  jeder  Sente  des 
Vorderschiffes,  so  ergeben  sich  die  Punkte,  in  welchen  sämmtliche 
Senten  von  sämmtlichen  Spanten  geschnitten  werden,  und  wenn 
man  endlich  die  Punkte,  welche  jeder  Spante  entsprechen,  ver- 
mittelst einer  elastischen  Feder  durch  eine  stetige  Linie  verbindet, 
so  erhält  man  den  vollständigen  Spantenriss. 

Ist  einmal  der  Spantenriss  verzeichnet,  so  unterliegt  es  keiner 
Schwierigkeit,  im  Grundriss  des  Schiffes  eine  beliebige  Anzahl  von 
Horizontalschnitten  darzustellen,  oder  überhaupt  ein  beliebiges 
System  von  Schnittlinien  zu  verzeichnen. 

356. 

Regeln  zur  Berechnung 


a)  des  Volumens  des  verdrängten  Wassers ;  b)  des  Schwer- 
punktes desselben;  c)  des  Ortes,  nach  welchem  der  Schwerpunkt 
der  Maschinen  fallen  muss,  damit  das  Schiff  überall  gleich  tief 
taucht;  d)  der  Stabilität  des  Schiffes. 

1)  Berechnung  des  Fläobeninbaltes  eines  Horizontalschnittes. 
Nennt  man: 

7o;  7i>  yt*«  y*o  die  Tabellenwerthe,  welche  dem  zu  berechnenden 

Horizontalsebnitt  entsprechen, 
F     den  Flächeninhalt  desselben, 
F 

«  f  das  Verhältniss  zwischen  dem  Flächeninhalt  F  und  jenem 

des  der  Schwimmfläche  umschriebenen  Rechteckes, 
so  ist: 

f  ~  20000 1  t  ^7o       +  y*  +  y»  +  •  •  •  +  y«  ] 

2)  Volumen  des  verdrängten  Wnasers  bei  gegebener  Taucbung. 
Nennt  man: 

n  die  Anzahl  der  Horizontalschnitte,  welche  durch  den  einge- 
tauchten Theil  gelegt  sind, 

f1;  fÄ...fn  die  nach  Regel  (1)  berechneten  Verhältnisse  zwischen 
den  Flächeninhalten  der  Horizontalschnitte  und  dem  Flächen- 
inhalt des  Rechteckes  B  L, 

SBi   das  Volumen  des  verdrängten  Wassers,  so  ist: 


Uigitized  uy  Google 


374  Transport  zu  Wasser  lind  sn  Land. 

3)  Höhe  des  Schwerpunktes  der  verdrängten  Flüssigkeit  über  der  Kiellinie. 

Bezeichnet  man  diese  Höhe  mit  und  behält  die  vorigen 

Bezeichnungen  bei,  so  ist: 

(w1_  i  4-f'+(2n-1)f'+4fl+8f,+  12^+-+4(n-1)f-' 

Nach  den  Beispielen  Nr.  343  bis  354  ist  sowohl  für  FIusb-  wie 
für  Meer- Dampfschiffe  im  Mittel: 

(W)-"0T 

4)  Flächeninhalt  eines  Querschnittes  des  verdrängten  Wassers. 
Nennt  man: 

z1;  zf;  z8...zn  die  Tabellenwerthe,  welche  dem  zu  berechnenden 

Querschnitt  entsprechen, 
q     das  Verhältniss  zwischen  dem  zu  berechnenden  Flächeninhalt 

und  dem  Rechteck  BT, 
so  ist: 

q  =  20ÖÖ  T  [Z°  +  2  (Zl  +  Z%  +     +  z»-l)] 

5)  Horaontalabstand  des  Schwerpunktes  des  vordrängten  Wassers  von  dem 

hintern  Endpunkt  des  Riols. 

Nennt  man: 

(.w)  ^en  zu  berechnenden  Horizontalabstand, 

qo,  Qj,  q9 ...  qj  8  die  nach  Regel  (4)  berechneten  Verhältnisse  zwischen 
den  Flacheninhalten  sämmtlicher  Querschnitte  und  dem  Recht- 
eck BT,  so  ist: 

(wl        1    LBT/      ,  A      .  0       ,  ,0      .        |  u  *\ 
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Nach  den  Beispielen  Nr.  343  bis  354  ist  im  Mittel : 

(  x\  f  0485  L  für  Fluss-Dampfschiffo 
VWj      l  0515  L  ftir  Meer-Dampfschiffe. 

6)  Schwerpunkt  des  Schiffes  mit  Ausrüstung,  aber  ohne  Maschinen 

und  ohne  Kessel. 

Das  Gewicht  des  Baues  und  die  Coordinaten  des  Schwerpunktes 
können  nur  allein ,  nachdem  der  Entwurf  beendigt  ist,  nach  den 
gewöhnlichen  allgemeinen  Regeln  berechnet  werden. 

Es  seien  ^gjund(j^)  die  so  berechneten  Coordinaten  in  Bezug 
auf  den  hinteren  Endpunkt  des  Kiels. 

7)  Bedingung  der  Stabilität  des  Schiffes. 

Nennt  man: 

2y*  die  Summe  der  dritten  Potenzen  der  Tabellenwerthe,  welche 

der  Schwimmfläche  entsprechen, 
e      die  Höhe  des  Schwerpunktes  des  ganzen  Baues  mit  Einschluss 

der  Maschinen  über  dem  Schwerpunkt  des  verdrängten  Wassers*), 
so  ist  die  Bedingung  der  Stabilität: 


L  B»  2  y* 

240  000  OüÖlXXj 


8)  Der  Ort,  an  welchem  die  Maschinen  mit  Kessel  aufgestellt  werden 
damit  das  Schiff  überall  gleioh  tief  taucht 

Nennt  man: 

S  das  Gewicht   des  Schiffes   sammt  Ausrüstung,  jedoch  ohne 
Maschinen  und  ohne  Kessel, 

(ßj  den  Horizontalabstand  des  Schwerpunktes  von  S  von  dem 

hinteren  Endpunkt  des  Kiels, 
M  das  Gewicht  der  Maschinen  sammt  Kessel, 

\J&)  den  Horizontalabstand  des  Schwerpunktes  von  M  von  dem 
hinteren  Endpunkt  des  Kiels, 


*)  Der  Schwerpunkt  des  belasteten  Schiffes  liegt  bei  Kriegsschiffen  nahe  in 
der  Schwimmfläche.  Bei  Handelsschiffen  ist  seine  Lage  von  der  Art  der  Ladung 
abbftngig,  im  Durchschnitt  kann  er  aber  in  der  Mitte  des  Schiffshöhe  H  liegend 
angenommen  werden,  welche  bei  Flussdnmpfern  =  0*5  B,  bei  Meerdampfern  -= 
(0*6  —  0  75)  B  au  sein  pflegt.  O. 
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W  =  S  +  M  und         das  Gewicht  des  bei  voller  Belastung  des 

Schiffes  verdrängten  Wassers  und  den  Horizontalabstand  seines 
Schwerpunktes  von  dem  hintern  Endpunkt  des  Kiels,  so  ist: 


357. 


Die  Schraube  als  Treibapparat. 

Taf.  XXXVII,  Fig.  5  und  6. 

Die  folgenden  Resultate  sind  das  Ergebniss  einer  theoretischen 
Untersuchung  und  bedürfen  noch  der  Bestätigung  oder  wahrschein- 
lieh  einer  Berichtigung  durch  die  Erfahrung. 
Bezeichnet  man  mit: 
R  den  äusseren  Halbmesser  des  Schraubenrades, 
a  den  Winkel,  welchen  die  Schraubenlinie  am  äusseren  Umfange 
des  Rades  mit  einer  zu  dessen  Axe  senkrecht  gelegten  Ebene 
bildet, 

o  =  R*  ?r  den  Flächeninhalt  der  Projektion  des  Schraubenrades 
auf  eine  die  Axe  des  Rades  senkrecht  durchschneidende  Ebene, 

k  =  102  einen  Coeffizienten  zur  Bestimmung  des  Druckes  der 
Schraube  gegen  das  Wasser, 

n  die  Anzahl  der  Umdrehungen  der  Schraube  per  1  Minute, 

N  die  nominelle  Pferdekraft  der  das  Schraubenrad  treibenden 
Maschinen, 

0  =  BT  das  Produkt  aus  der  Breite  des  Schiffes  in  die  Tauchung, 
U  die  relative  Geschwindigkeit  des  Schiffes  gegen  das  Wasser, 
B,  L,  T  die  Breite,  Länge  und  Tauchung  des  Schiffes, 

_  _N_ 

K  =  O  l  (l  +  e     lb5)  ( |~       +  2  -t)  einen  Coeffizienten  zur 

Bestimmung  des  Schiffswiderstandes, 
qp(«)  =  1  — |—  2  tang* « lognat  (sin  «)  eine  Funktion  des  Winkels  et, 
die  zur  Berechnung  der  Wirkung  der  Schraube  dient. 

Für  a      =       20o        25°        30°  35° 
ist  0716       0625      0-538  0455 

Annähernd  kann  innerhalb  dieser  Grenzen  von  a  auch  ge- 
setzt werden :  </)(«)  =  !  —  0O15  «° 
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Dies  vorausgesetzt  hat  man  zur  Bestimmung  von  N  und  n 
folgende  Ausdrücke: 


_KOU»  fi  +  l/KO  1  A 
N  -  "75"  V^V  TV^Ö ) 

1  + 


VK0 


n  =  — U  ko  ?M 

2jt  R  tang  a 

Die  Bedingungen  der  vortheilhaftesten  Wirkung  einer  Schraube 
wären 

o  =  oo     n  =  oo     a  =  0 

sind  also  nicht  realisirbar. 

Befriedigende  Leistungen  können  nur  bei  tiefgehenden  Meer- 
schiffen  erzielt  werden.  Für  Meerschiffe  ist  im  Durchschnitt  zu 
setzen: 

K  =  4      k  =  102      «  =  25o       y(«)  =  0625 
R  =  0*5  T  =  0*2  B    o  =  0*126  B»    O  —  B  T  =  0  4  B* 

und  dann  findet  man: 

N  =  0-077  O  U» 
n  =  148  ^- 

Dieser  Werth  von  N  stimmt  beinahe  mit  jenem  überein,  der 
für  Schaufelräder  gilt*). 

•)  Bei  dem  schwankenden  Verhältnis»  der  Nominal- Pferdestärke  N  nur  indi- 
oirten  Pferdestarke  Ni  oder  aar  Nutz-Pferdestai  ke  Nn  ist  es  vorzuziehen,  eine  der 
Letzteren  zu  den  Dimensionen  nnd  zur  Geschwindigkeit  des  Schiffes  in  Besiehung 
zu  setzen,  wie  es  auch  vom  Verfasser  im  8.  Bande  seines  Werkes  «der  Maschi- 
nenbau» geschieht,  aber  unter  Benutzung  einer  Formel  für  den  Schiffswiderstand, 
welche  aus  der  iu  Nr.  340  angeführten  Formel  unter  Voraussetzung  eines  con- 

st&nten  Verhältnisses  -=r-  =  V6  abgeleitet  wird. 

Gemäss  der  Anmerkung  zu  Nr.  840  hat  man,  wenn 

W  =  pO,Ua  den  Schiffswiderstand, 
y  den  Wirkungsgrad  der  Schraube, 

ND 

=s=s  0-4  bis  0*6  den  Wirkungsgrad  der  Maschine  =r  bedeutet, 


worin  p  nach  der  ebendaselbst  angegebenen  Formel  zu  berechnen  ist. 

Die  vom  Verfasser  angegebenen  theoretischen  Formeln  für  die  Wirkung  der 
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358. 

Die  Turbine  als  Treibapparat. 
Taf.  XXXVII,  Fig.  7  und  8. 

Die  nachfolgenden  Resultate  sind  das  Ergebnis»  einer  theore- 
tischen Untersuchung,  und  bedürfen  wahrscheinlich  einer  Berich- 
tigung. 

Es  sei  Taf.  XXX VU,  Fig  7  und  8 : 
Rj  der  äussere 

R2  der  innere  Halbmesser  der  Turbine, 

R  =  der  mittlere 

(R\  —  RJ)  7r  =  o  der  Flächeninhalt  des  Turbinenrades, 
ß  der  Winkel,  unter  welchem  die  Schaufelflächen  in  einer  Ent- 
fernung R  von  der  Axe  die  Ebene  des  Rades  durchschneiden, 
an  welcher  das  Wasser  in  das  Rad  eintritt, 
y  der  Winkel,  unter  welchem  die  Schaufelflächen  in  einer  Ent- 
fernung R  von  der  Axe  die  Ebene  des  Rades  durchschneiden, 
an  welcher  das  Wasser  aus  dem  Rade  tritt, 
B,  L,  T  die  Breite,  Länge,  Tauchung  des  Schiffes, 
BT  =  O  das  Produkt  aus  der  Breite  des  Schiffes  in  die  Tauchung, 

_  iL 

K  =  0-1  (l  +  e      165)  (  -|-     +  2  Jg)  Coeffizient  zur  Bestim- 
mung  des  Schiffswiderstandes, 


Schraube  als  Treibapparat  beruhen  auf  der  Annahme,  dass  das  Wasser  am  Hin- 
tertheil  des  Schiffes,  wo  sieb  die  Schraube  befindet,  ohne  Bewegung  sei.  Ist  aber 

C  die  mittlere  Geschwindigkeit  des  mit  der  Schraube  in  Berührung  kommenden 
Wassers  im  8inne  von  U, 

V  die  Umfangsgeschwindigkeit  der  Schraube, 
so  ergiebt  sioh  das  Verhältnis»  der  Ganghöhe  der  Schraube  zu  dem  Wege,  welchen 
das  Schin"  während  einer  Umdrehung  der  Schraube  durchläuft 

Vtga       ,  ,  \/  e  Q.       l  ' 

U  U   ^  y    k  o  f>(a) 

Dabei  ist  o  nur  etwa  =  04$  x  R1  zu  setzen  (Anmerk-  zu  Nr.  8B7),  woge- 
gen dann  k  etwas  >  102  gesetzt  werden  kann,  etwa  k  =  120  entsprechend 
einem  Widerstandscoeffizienten  m  im  Sinne  von  Nr.  174 : 

m  =  0*0196  k  =  2*85  (siehe  Nr.  340,  Anmerkung). 

Bei  der  schwankenden,  ron  der  Form  des  Hinterschiffes  abhängigen  und  einer 

Q 

theoretischen  Beurtheilung  unzugänglichen  Grösse  von  ^  entzieht  sioh  auoh 
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k  =        as  102  Coeffizient  zur  Bestimmung  des  Druckes  der 

Schaufeln  gegen  das  Wasser, 
U  die  relative  Geschwindigkeit  des  Schiffes  gegen  das  Wasser, 
n  Anzahl  der  Umdrehungen  der  Turbine  per  1  Minute, 
N  die  nominelle  Pferdekraft  der  Maschinen,  welche  die  Turbine 

umtreiben. 

Dies  vorausgesetzt  hat  man  zur  Bestimmung  der  Grössen  ß,  n, 
N  folgende  Gleichungen: 


Vtga 

das  ebenso  schwankende  Verhältnis»  -  ^- -  der  theoretischen  Bestimmung ;  nach 
Versuchen  ist  im  Durchschnitt: 

Vtgq^ 

'  U 

-  W  W  ,  te  „  <  ^  ^  ^  K., 

bung  am  Wasser.  Setzt  man  nach  Schätzung  im  Mittel : 


*  =  T"'  *l  ~  ~T» 80  wird :  Nl  =  ~2b  °»  ü* 

Nach  Versuchen,  welche  in  den  Jahren  1843 — 1850  mit  21  Tcrschiedenen 
Schraubenschiffen  der  englisoben  Marine  und  26  verschiedenen  Schrauben  an- 
gestellt wurden  (Zeitschrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure,  Bd.  V,  pag.  100), 
ergab  sich  das  Verhältnis«  zwischen  Nj  und  O,  U*  zwischen  weiten  Grenzen 
schwankend,  im  Mittel  aber  (reducirt  auf  Metermass) : 

Hl    =  0-19  O,  ü» 

Danach  wäre  mit  ij  i?,  =  -y-  für  die  fraglichen  8chiffc  im  Durohsohnitt : 

e  —  25  X  019  =r  4-75 
m  =  0-0196  X  4  75  —  0  093 

Im  Mittel  war  ferner : 

Oj  =  8  4  x  R»,  a  —  19°  40',  also  <p  (a)  =  0*721 

Damit  und  mit  k  =  120,  o  =  0  45  « R*  ergiebt  sieb  nach  der  theoretischen 
Formel : 

Den  Messungen  zufolge  war  im  Mittel: 

Vtg «  C 

— |j-  =  1-192,  folglich  -jj-  =  0  45 

Hieraus  lässt  sich  schliessen,  dass  die  eigene  Bewegung  des  Wassers  hinter  dem 
Schiffe  von  wesentlichem  Einflüsse  auf  die  Wirkung  der  Schraube  sein  muBs. 

O. 
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•      a  8,11  7 

f  ko 


30   U  

TT  Rtang/9 


KOÜ»  toPg  T  y) 
W  ~~      75  taug  ß 

Die  Bedingungen  der  bestmöglichen  Wirkung  der  Turbine  wären : 

ß  =  y  =  0      o  =  oo       n  =  co 

sind  also  nicht  realisirbar. 

Befriedigende  Leistungen  des  Apparats  sind  nur  bei  tief  tauchen- 
den Meerschiffen  zu  erwarten.  Für  solche  Schiffe  ist  zu  setzen : 

K  =  4     Rj  =  I  T  =  02  B      o  =  00945  B» 

k  =  102    RS  =  ^-R1=0-1B      0=04  B» 


E  =  -L  (R,  +  B.)  = 


0-15  B 


Für  y  =  45«  wird:  ß  -  37020*,  n  =  83-5-,  N  =0-061  O  U» 
Für  y  =  30°  wird :  ß  _  25*24',   n  =  134        N=0059  O  U»*) 


•)  Turbinenscbiffe  anderer  Art  sind  seit  1851  (durch  Buthven  in  Qreenock 
and  Seydell  in  Stettin)  in  kleineren  Verhältnixsen ,  neuerdings  aber  auch  in 
grösserem  Maßstäbe  eur  praktischen  Ausführung  gekommen  ,  welche  ihrem  we- 
sentlichen Wirkungsprinsip  gemäss  als  Reactionspropeller-Scbiffe 
beseiebnet  werden  können.  Bei  denselben  wird  ron  einer  Kreiselpumpe  oder  um- 
gekehrten Turbine  mit  vertikaler  Axc  das  Wasser  durch  Oeffnungen  im  Schiffs- 
boden angesaugt  und  in  awei  Druckröhren  getrieben,  welche  in  der  Gegend  des 
Hauptquerschnitts  innerhalb  der  Scbiffswand  bis  *ur  Wasserfläche  beiderseits 
hiuaufgeführt  sind,  und  aus  welchen  au»serhalb  des  Schiffes  das  Wasser  nach 
hinten  zu  ausflieset,  so  dass  der  vorwärts  gerichtete  Reactionsdruok  als  treibende 
Kraft  wirkt  Zum  Zweck  des  Wendens  oder  Rückwärtsfahrens  kann  man  das 
Wasser  an  einer  oder  an  beiden  Seiten  auch  vorwärts  ausfliesten  lassen.  Beseichnet: 
A  die  Summe  der  Mündungsquerschnitte  beider  Druckröhren, 
V  die  relative  Ausflussgeschwindigkeit  des  Wassers  in  diesen  Mündungen, 
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359. 

Schwingende  Bewegungen  eines  Schifes. 

a)  Vertikal-Oscillationen  des  Schwerpunktes. 

Kennt  man: 
f  B  L  den  Flächeninhalt  der  Schwimmfläche, 
#BLT  das  Volumen  des  verdrängten  Wassers, 

$  den  Widerstandscoefözienten  für  die  Bewegung  des  Wassers  in  der  Kreisel- 
pampe und  den  Druckröhren,  bezogen  auf  die  Geschwindigkeit  V, 
m  =  0*0196  p  den  Widerstandscoeffizientcn  des  Schiffes  (Nr.  340,  Anmerk.), 
9   den  Wirkungsgrad  des  Treibapparats  mit  Rücksicht  auf  die  hydraulischen 
Widerstünde  und  die  absolute  Geschwindigkeit  =  V  —  U  des  ausfliessen- 
den Wassers, 

7jt  den  Wirkungsgrad  der  Maschinen  mit  Rücksicht  auf  ihre  eigenen  Reibungs- 
widerstande und  die  Zapfenreibuug  der  Kreiselpumpe, 

V 

L,  B,  T,  U  und  O,  siehe  Nr.  886,  x  =  -g- , 
so  ist  die  indicirte  Pferdestärke  der  Maschinen : 

2  (x  —  1)  _1_     m  O, 

*  —  (1  +$)**-  1;     A  —  2  xix-1) 


T)  =  max. 


Aus  den  Resultaten  der  im  Jahre  1667  ausgeführten  Probefahrten  mit  der 
Waterwitch,  einem  Kanonenboot  der  englischen  Marine  und  dem  grössten  Schiffe, 
welches  bisher  mit  einem  solchen  Treibapparat  versehen  wurde : 

L  —  49-4  Mtr.,  B  —  9*75  Mtr.,  T  =  8  42  Mtr. 
0!  =  32-24  Quadratmtr.,    A  =  0*557  Quadratmtr. 

25 

Querschnitt  der  Druckröhren  =  —  x  Mündungsquerschnitt, 

Durchmesser  der  Kreiselpumpe  =  4  4  Mtr., 
U  —  4-76  Mtr.  pro  8ek.  bei  Ni  =  777 
lUsst  sich  entnehmen:  x  =  2'03  und  rj  ij%  =  0*219 

1 

entsprechend :  rj  —  0*469  und  yi  •=  0*477  für  S  =  -j-r. 
Mit  $  =  y  wäre: 

V  2 
tj  =  max.  =  0*5  für  x  =  -jj  —  1*6  und  Ao  jinO,. 

Indesseu  ist  es  vorzuziehen,  x  etwas  grösser  zn  nehmen,  weil  dadurch  y  nur 
wenig,  dagegen  A  und  entsprechend  der  ganze  Treibapparat  erheblich  kleiner 
wird.  Insbesondere 
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80  ist  (g  =  9-81)  die  Zeit  einer  Vertikal-Oscillation  de*  Schiffes : 


b)  Oscillation  des  Schiffes  um  eine  duroh  den  Schwerpunkt  gehende  mit  der 

Kiellinie  parallele  Axe  (Schlingern). 

Nennt  man: 

p  das  Trägheitsmoment  der  Schwimmfläche  in  Bezug  auf  ihre 
Längenaxe, 

X  das  Trägheitsmoment  des  ganzen  Baues  mit  Maschinen,  Kessel 
und  Ausrüstung  in  Bezug  auf  die  durch  den  Schwerpunkt 
gehende  mit  der  Kiellinie  parallele  Axe, 

y    das  Gewicht  von  einem  Cubikmetor  Wasser, 

e  die  Höhe  des  Schwerpunktes  des  Baues  über  dem  Schwerpunkt 
des  verdrängten  Wassers, 

SSj  das  Volumen  des  verdrängten  Wassers, 
so  ist  die  Zeit  einer  Oscillation : 


c)  Oscillation  um  eine  durch  den  Schwerpunkt  des  Baues  gehende  auf  der 
Kiellinie  senkrechte  Queraxe  (Stampfen). 

Es  sei : 

das  Trägheitsmoment  der  Schwimmfläche  in  Bezug  auf  ihre 
Queraxe, 

Xx  das  Trägheitsmoment  des  Baues  in  Bezug  auf  die  durch  den 

Schwerpunkt  des  Baues  gehende  Queraxe, 
y,  e  und       wie  oben, 
so  ist  die  Schwingungszeit: 


mit  ^  =  y  und  x  =       =  2  wird  ij  =  0*46  und  A  =  y  m  O,. 

Bei  zwei  zur  Vergleichung  in  fast  derselben  Grösse  und  Form  gebauten  und 
gleichzeitig  probirten  ZwcischraubcnschirTcn  wurde  1717,  im  Mittel  um  17  °/0  grös- 
ser gefunden,  als  bei  der  Waterwitch  ;  auch  gebrauchte  Letztere  bei  dem  Vor« 
w&rtsausströmen  des  einen  und  Rtickwärtsausstrümen  des  anderen  Wasserstrahl« 
doppelt  so  viel  Zeit  zum  Wenden  wie  die  Zweischraubenschifle  bei  dem  Vor- 
wartsgang  der  einen  und  Rückwärtsgang  der  anderen  Schraube.  Q. 


V 
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360. 

Hegeln  für  Watt' sehe  Schiff smaschtnen. 
Cylinder. 

Spannung  des  Dampfes  im  Cylinder  per  1  Qua- 


dratmeter   =  8330  Kilg. 

D    Durchmesser  eines  Dampfcy linders  in  Metern  =  0*11  (1  -|-  VW) 

1     Länge  des  Kolbenschubes   =  M  D 

Querschnitt  der  Dampfkanäle  (o=      D»)    .  =  ~  Obis—  O 

Breite  der  Dampfkanäle  .   =  036  D 

Durchmesser  der  Kolbenstange   =  0*10  D 

Luftpumpe. 

Durchmesser  der  Luftpumpe   =  0*57  D 

Kolbenschub  der  Luftpumpe    ,..-..=  -i-  1  =  0*55D 

v   »in  ff  I  Höhe   =  013  D 

Vent.l-OefTnungen  {    =  ^  ß 

Durchmesser  der  Kolbenstange   =  0*06  D 

Speisepumpen. 

Durchmesser  einer  Pumpe   =  0*11  D 

Kolbenschub    =  —  1  =  055  D 

Traversen. 


a)  Für  den  Dampfcylinder  und  für  die  Triebstange. 

Länge  der  Traverse   =  1*55  D 

Durchmesser  der  Zapfen  an  der  Traverse  .    .    .    .    .    =  0*10  D 


Höhe  der  Traverse  in  der  Mitte   =  0*27  D 

Dicke  der  Traverse   =  0*09  D 

b)  Für  die  Luftpumpe, 

Länge  der  Traverse   =  1*55  D 

Durchmesser  der  Zapfen   =  0  06  D 

Höhe  der  Traverse  (in  der  Mitte)  .......=  019  D 

Dicke  der  Traverse  (in  der  Mitte)   =  0*06  D 

Metaildicke  der  Hülse   =  0  03  D 
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Triebstangen. 

Länge  der  Hängestangen   =  2*20  D 

Durchmesser  in  der  Mitte   ==  O10  D 

Länge  der  Triebstange   =  2*60  D 

Durchmesser  in  der  Mitte   =  014  D 

Die  Balancier». 

Länge  eines  Balanciers  =  3*14  1  =  3*45  D 

Höhe  in  der  Mitte     =  065  D 

Dicke  der  Nerve   =  0*04  D 

Durchmesser  des  Drehungszapfens   =  019  D 

Die  Kurbel. 

Durchmesser  des  Kurbelzapfens   =  014  D 

Durchmesser  der  Kurbelwelle   =  022  D 

Halbmesser  der  Kurbel   =  055  D 
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Die  Ramm -Maschine. 

361. 
Bezeichnungen. 
(Längeneinheit  1  Centimeter,  Gewichtseinheit  1  Kilogramm.) 

Q    das  Gewicht  des  Rammblockes, 
q     das  Gewicht  des  Pfahles, 
h     Fallhöhe  des  Blockes, 
a     Querschnitt  des  Pfahles, 
1      Länge  des  Pfahles, 

e      Modulus  dor  Elastizität  des  Holzes,  aus  welchem  der  Pfahl  be- 
steht, 

s  das  Vordringen  des  Pfahles  bei  einem  Schlage, 
y  das  Gewicht  von  einem  Kubikcentimeter  Holz, 
R    das  Tragungsvermögcn  des  Pfahles  per  1  Quadratcentimeter 

seines  Querschnittes, 
aR  da9   totale   Tragungsvermögen   des  Pfahles  oder   der  totale 

Widerstand,  welchen  das  Erdreich  dem  weiteren  Vordringen 

des  Pfahles  entgegensetzt,  wenn  derselbe  beim  letzten  Schlag 

um  s  eingedrungen  ist 

362. 

Das  Tragungsvermögen  eines  Pfahles. 

Wenn  das  Einrammen  eines  Pfahles  so  lange  fortgesetzt  wird,  bis 
derselbe  beim  letzten  Schlag  um  s  eindringt,  so  ist  das  Tragungs- 
vermögen aR  des  Pfahles  nach  diesem  Schlag: 

RviUnbachtT.  Rerolt.  f.  d.  Mwcuinenb.  öle  Aufl.  25 
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aR_a{_l£  +  (Q+.l-qj  JL  + 

Ist  das  Einrammen  bo  lange  fortgesetzt  worden,  bis  das  Ein- 
dringen ganz  aufhört,  so  ist  das  Tragungsvermögen  des  Pfahls: 

aE  =  (Q+|q)+aV/-(^-q)h  +  Jr(Q  +  iq)i 

363. 

Verhältniss  zwischen  der  Grösse  eines  Pfahles  und  dem  Qewickt 

des  Blockes. 

Wenn  ein  Pfahl  so  stark  in  die  Erde  getrieben  werden  soll, 
dass  jeder  Quadratcentimeter  des  Querschnittes  eine  Last  R  zu 
tragen  vermag,  muss  das  Einrammen  mit  einem  Block  geschehen, 
dessen  Gewicht  zu  jenem  des  Pfahles  in  einem  gewissen  Verhält- 
niss steht,  welches  durch  folgenden  Ausdruck  annähernd  bestimmt 
wird,  vorausgesetzt,  dass  beim  Einrammen  so  lange  fortgefahren 
wird,  bis  der  Pfahl  nicht  mehr  weiter  eindringt: 

q  -  4*yh  \}  +V  1  +  aTRiJ 


*)  Bei  der  Entwiekelung  der  Formeln  von  Nr.  362  nnd  368  ist  der  Arbeita- 
verlust durch  den  Stoss  ho  in  Rechnung  gebracht  worden,  als  ob  die  ganze  Masse 
des  Pfahls  gleichzeitig  die  durch  den  Stoss  verminderte  Geschwindigkeit  des 
Ratumblockcs  annähme.  Wenn  man  dagegen  annimmt,  dass  in  dem  Augenblicke, 
in  welchem  der  Kopf  des  Pfahls  mit  dem  Blocke  gleiche  Geschwindigkeit  erhal- 
ten hat,  die  Geschwindigkeit  an  der  Pfahlspitze,  wo  der  Widerstand  a  R  angrei- 
fend gedacht  wird,  noch  =  Noll  und  in  den  übrigen  Theilen  des  Pfahls  ihren 
Abstanden  von  der  Spitze  proportional  ist,  wenn  man  ferner  das  TragungsTer- 
vermogen  des  Pfahls 

T  =  aR  —  q 

setzt  und  Glieder  von  untergeordneter  Grosse  vernachlässigt,  so  findet  man  für 
das  Tragungsvermögen  die  Gleichung: 
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Pochwerke. 

364. 
Bezeicknwigen. 

R  Halbmesser  des  Theilrißses  des  Daumenringes, 

i    Anzabl  der  Daumen  für  einen  Stempel, 

m  Anzabl  der  Stempel  des  Pochwerkes, 

n   Anzahl  der  Umdrehungen  der  Daumenwelle  per  l  Minute, 

b  Hubhöhe, 

t    Ruhezeit  des  Stempels  nach  dem  Falle, 
v    Geschwindigkeit  der  Erhebung, 
P  Gewicht  des  Stempels, 

f    Reibungscoeffizient  für  die  Reibung  der  Stempel  auf  den 
Daumen, 

£  Nutzeffekt  in  Kilogramm-Metern,   welcher  zum  Betrieb  des 
Pochwerkes  erforderlich  ist. 


und  als  Bedingung  dafür,  das  der  Pfabl  dureb  einen  Scblag  des  Rammblockes 
überhaupt  tiefer  eindringe: 


f>^(T)'('+v/l+i^(ir) 

Indessen  ist  es  Tortheilhaft,  das  Gewicht  Q  und  die  Fallhöhe  h  des  Blockes 
möglichst  viel  grösser  au  wählen,  als  dieser  Bedingung  gemäss  zulässig  ist,  weil 
der  Wirkungsgrad  eines  Schlages: 

Ts  Q  yl»  T» 

Qh—  1  2,hQq 

Q  +  T  q 

mit  Q  und  b  wachst.  Im  Vergleich  mit  der  gewöhnlichen  Handangramme  wird 
h  besonders  durch  die  sogen.  Kunstramme  (Aufziehen  des  Blocks  durch  eine 
Kurbelwinde),  Q  besonders  durch  die  DampTramme  vergrössert. 

Vvrgleicbungon  der  hier  angeführten  Formel  für  T  mit  ausgeführten  Ramm- 
arbeiten haben  gelehrt,  dass  behufs  erforderlicher  Sicherheit  (namentlich  gegen 
Erweichung  des  Bodens  durch  Feuchtigkeit  in  höherem  Grade,  als  es  bei  dem 
Rammen  der  Fall  war)  die  dem  Pfahl  dauernd  zu  übertragende  Belastung  =  016  T 
bis  0*25  T  gesetzt  werden  kann,  unter  T  das  dem  letzten  Schlage  entsprechende 
TragungsverroÖgen  verstanden. 

Die  tägliche  Leistung  eines  Arbeiters  an  der  Handtugramme  beträgt  etwa 
60000  Kilgrmtr.,  wobei  je  nach  der  Zughöhe  von  11  bis  1-6  Mtr.  auf  jeden  Ar- 
beiter 18  bis  14  Kilg.  vom  Gewicht  des  Rammblocks  gerechnet  werden  können. 
Bei  dem  Arbeiten  an  der  Kurbel  einer  Kunstramme  ist  die  Leistung  eines  Ar- 
beiters 2  —  3  Mal  so  gross.  G.' 

26. 
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Resultate  der  Rechnung, 
h 


*)  DäoBC  Formel  entspricht  dem  Falle,  dass  der  Angriffspunkt  eines  Daumens 
in  der  Axe  des  Stempels  liegt.  Wenn  aber,  wie  gewöhnlich,  der  Daumen  an 
der  äuasersten  Kante  eines  Däumlings  angreift,  welcher  zwischen  den  beiden 
Führungen  des  Stempels  seitwärts  gegen  die  Daumenwelle  hin  von  demselben 
hervorragt,  so  sind  noch  die  Reibungen  in  diesen  beiden  Führungen  zu  berück- 
sichtigen.   Zu  dem  Ende  ist,  wenn 

f,  den  Reibungscoefßzientcn  der  Stempelführungen, 
1   ==  1,  +  1»  die  Eutfernung  derselben,  nämlich 
1,  die  mittlere  Höhe  des  Däumlings  über  der  unteren, 
1,  die  mittlere  Tiefe  des  Däumlings  unter  der  oberen  Führung, 
e  die  Entfernung  der  angegriffenen  Kante  des  Däumlings  von  der  Stempelaxe 
bedeutet,  das  erste  Glied  im  Ausdruck  von  E  mit 

.       ,   a  +  fl,±(e~fl,) 

1  T  »l  1 

zu  multipliciren,  wobei,  was  das  Doppelzeichen  betrifft,  +  oder  —  genommen 

werden  muss,  jenachdem  e  ^  f  1,  ist.  Gewöhnlich  ist  e  >  fl,  und  1,  nahe  =1,  ; 
dann  wird: 

imnP  f7    ,         e\  1       h*  t»] 

Die  Zapfenreibung  der  Daumenwelle,  welche  hierbei  noch  nicht  berücksichtigt 
ist,  kann  den  Reibungswiderständen  der  Transmission  zugerechnet  werden.  Bei 
Anwendung  von  Talgschmicro  ist  f  —  f ,  —  0*1  bis  016  zu  setzen.  (Siehe 
Weisbach,  Ingenieur-  und  Maschinen-Mechanik,  III.  §.  466.)  G. 


Arbeitsmaschinen  und  Fabrikation. 


389 


Schachtaufzug  mit  konischem  Seilkorb. 


365. 


(Einheiten:  Meter,  Kilogramm.) 


Es  bedeute: 

H  die  Tiefe  des  Schachtes,  ans  welchem  gefördert  wird, 

1    die  Last  in  Kilg.,  welche  durchschnittlich  in  jeder  Sekunde 


L  die  Belastung  einer  Tonne, 
T  das  Gewicht  der  leeren  Tonne, 
S  das  Gewicht  des  Seiles  von  der  Länge  H, 
c    die  mittlere  Geschwindigkeit  der  Bewegung  der  Tonnen  in 
einer  Sekunde, 

z/  die  Pause  in  Sekunden  ausgedrückt,  d.  h.  die  Zeit  des  Still- 
standes der  Maschine  oder  die  Zeit  der  Belastung  und  Ent- 
lastung, 

ß  den  Querschnitt  des  Seiles  in  Quadratmetern, 
y   das  Gewicht  von  einem  Kubikmeter  des  Materials,  aus  welchem 
das  Seil  besteht, 

8  den  Durchmesser  eines  Hanfseiles  oder  eines  aus  36  Drähten 
bestehenden  Drahtseiles,  dessen  Querschnitt  gleich  42  ist, 


a    den  Winkel,  den  die  Seite  des  Konus  mit  seiner  Axe  bildet, 

in  der  Regel  gleich  8°  bis  10°  zu  nehmen, 
n    die  Anzahl  der  Umdrehungen  des  Seilkorbes  in  einer  Minute, 
Nn  den  Nutzeffekt  in  Pferdekräften,  welchen  die  Betriebsmaschine 

zu  entwickeln  hat. 

Dies  vorausgesetzt  hat  man  zur  Bestimmung  aller  Grössen 
folgendes  Formelsystem : 

1)  Die  Pause  J  richtet  sich  nach  der  Belastung  der  Tonnen. 
In  der  Regel  darf  man  ^  =  20"  annehmen. 

2)  Die  Geschwindigkeit  c  der  Tonnen  kann  zu  2  oder  zu  4  Meter 
angenommen  werden,  je  nachdem  sie  frei  hängen  oder  durch 
Bahnen  geleitet  werden. 


gefordert  werden  soll, 


R  den  grösseren 
r    den  kleineren 


Halbmesser  des  konischen  Seilkorbes, 


3)  Ladung  einer  Tonne  L 

4)  Das  Gewicht  der  Tonne  gewöhnlich  T 

5)  Querschnitt  des  Seils  £2 


L 

T  +  L 
ti—  yR 
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Dabei  ist  zu  setzen  für  Hanf:  y  =  1500,  2t  =  1000000,  für 
Draht:  y  =  8000,  %  =  10000000.  Im  letzteren  Fall  be- 
deutet ß  die  Summe  der  Querschnitte  aller  einzelnen  Drähte. 


6)  Durchmesser  des  Hanfseiles   .   .   .    9  =  V  —  J  +  \\ 

n   n  —  ya 

7)  Durchmesser  des  Drahtseilea  von  36  / — -j  =  

Drähten*)  3  =  10  V— 

36  ar  31  —  yH 

8)  Gewicht  des  Seiles  S  —  y  ß  H 

9)  Verh&ltniss  der  Halbmesser  des  Seil-  ^      r    ,  „  _      ft  0 

korbes   i  =      »"       +  lg 

r  L  +  2T 

10)  Der  grosse   Halbmesser  des  Seil-  / — TT  .  .  

korbes-)  H  —  V    ,H  8  9lD  a  . 

-  (FJ 


«     •  "I1 

11)  Der  kleine  Halbmesser   des  Seil-  ^ 
korbes  .    .    .  r  =  — 

(4) 

12)  Seite  eines  Kegels   8  = 

sin  « 

13)  Anzahl  der  Umdrehungen  der  Axe 

des  Seilkorbes  in  einer  Minute  .    .   n  =  -■  x 

*(ß  +  r) 

14)  Nutz -Pferdekraft   der  Betriebsma-          Lc(l  +  ~-] 
schine   N„  =   

75 

Für  eine  Förderungseinrichtung  mit  Bändern  und  Spulen  gelten 
mit  Ausschluss  der  Formeln  unter  6)  und  7)  die  gleichen  Regeln, 
nur  muss  man  in  diesem  Falle  a  =  90°  nehmen,  und  bedeutet  in 
der  Formel  (10)  S  die  Dicke  des  Bandes;   r  ißt  dann  der  Halb- 


•)  Diese  Formel  gilt  allgemein  für  ein  rundes  Drahtseil,  bei  welchem 

Jl  =  0*86  Zf-  ist. 

*♦)  Diese  Formel  setzt  voraus,  dass  die  Windungen  des  Seils  auf  dem  Seil- 
korbe sich  unmittelbar  berühren.  Ist  Letzteres  nicht  der  Fall,  insbesondere  z.  B. 
dann,  wenn  die  Oberfläche  des  Korbes  nicht  glatt,  sondern  spiralförmig  gerippt 
ist,  so  dass  die  Windungen  des  Seils  dem  spiralförmig  gewundenen  Zwischen- 
raum zwischen  den  Windungen  jener  Rippe  folgen,  bo  ist  in  der  Formel  statt  i 
die  etwas  grössere  Entfernung  von  Mittellinie  zu  Mittellinie  zweier  benachbarter 
8eilwindungen  zu  setzen.  In  solchem  Falle  wird  das  Abgleiten  des  Seils  duroh 
die  Rippe  verhindert  und  kann  deshalb  a  erheblich  >  10°  genommen  werden. 

G. 
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messer  der  Spule,  R  der  äussere  Halbmesser  des  auf  die  Spule  auf- 
gewickelten Bandes  von  der  Länge  H. 


Pumpen. 

366. 

Waasemienge,  welche  durch  die  Pumpe  gefördert  werden  soll. 

Diese  ist  in  den  meisten  Fällen  gegeben.  Der  Bedarf  an  Trink- 
und  Reinigungswasser  für  Städte  beträgt  für  jeden  Einwohner 
täglich  30  bis  40  Liter.  Im  Mittel  kann  man  annehmen,  dass  40 
Liter  genügend  sind*). 

367. 
Lieferung. 

Wenn  eine  Pumpe  sehr  vollkommen  ausgeführt  ist,  liefert  die- 
selbe in  einer  bestimmten  Zeit  eben  so  viel  Wasser,  wie  das  Vo- 
lumen beträgt,  welches  die  Kolben  beschreiben,  während  das  Wasser 
aus  den  Cylindern  getrieben  wird.  Bei  minder  vollkommener,  aber 
doch  guter  Ausfuhrung  ist  die  Lieferung  um  10  Prozent,  bei  ge- 
wöhnlichen Pumpen  um  20  Prozent  kleiner  als  das  von  dem  Kolben 
beschriebene  wirksame  Volumen. 

368. 

Geschwindigkeit  des  Kolbens. 

Diese  soll  bei  sorgfältig  ausgeführten  Pumpen  0*2»  bis  03m  be- 
tragen ;  bei  unvollkommener  Ausführung  0"25m  bis  0'3&*. 

*)  Nach  den  „Nouvollcs  Annales  de  la  Construction",  1861,  Juni-Heft,  kann 
man  auf  Grund  der  Erfahrungen  in  Paris  unter  Anpassung  an  die  jeweiligen 
Verhältnisse  die  folgenden  Daten  bei  der  Berechnung  eines  stadtischen  Wasser- 
bedarfs zu  Grunde  legen. 

Täglicher  Verbrauch  für  eine  Person   20  Liter 

für  ein  Pferd   75  „ 

für  einen  Wagen  zur  Reinigung    .    .   .    40—  75  „ 

für  ein  Bad   300  „ 

für  1  Quadratmeter  Garten   1*4  „ 

für  1  „  Strassenbesprongung    .        1  „ 

für  einen  Gosscnspülhahn   5000  „ 

Duzu  kommt  der  Bedarf  für  Springbrunnen  und  gewerbliche  Anlagen  je  nach 
Umständen.  Im  Gänsen  verbrauchte  Paris  damals  60  Liter  täglioh  pro  Kopf  der 
Bevölkerung.  G. 
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369. 

Anzahl  der  Pumpenrylinder. 

Wenn  die  zu  hebende  Wassermenge  nicht  mehr  als  ungefähr 
Ol  Kubikmeter  beträgt,  ist  es  für  grössere  Pumpen  werke,  die  nicht 
durch  Menschenkraft  bewegt  werden,  am  zweckmässigsten,  einen 
oder  zwei  Pumpencylinder  anzuwenden.  Für  Bergwerkspumpen 
wird  gewöhnlich  ein  einfach  wirkender  Cylinder  gebraucht.  Für 
Fabrikpumpen,  so  wie  auch  für  Pumpen,  die  Trink-  oder  Rei- 
nigungswasser für  Städte  zu  liefern  haben,  nimmt  man  in  der  Regel 
zwei  einfach  wirkende  Cylinder. 

370. 

Durchmesser  des  Cylinders. 

Nennt  man : 

q    die  Wassermenge  in  Kubikmetern,  welche  per  1"  gefördert 

werden  soll, 
v   die  mittlere  Geschwindigkeit  des  Kolbens, 
D  den  Durchmesser  eines  Cylinders,  so  ist: 

a)  wenn  die  Wassermenge  q  durch  einen  doppelt  wirkenden 
oder  durch  zwei  einfach  wirkende  Cylinder  gefördert  werden 
soll:   

b)  wenn  das  Wasser  durch  einen  einfach  wirkenden  Cylinder 
gefördert  werden  soll: 

'      D  =  141  Vm^ 

7t  V 

wobei  zu  setzen  ist: 

für  sehr  vollkommene  Pumpen  .  m 

„  gute  Pumpen  m 

„  gewöhnliche  Pumpen  .    .    .  m 

371. 

Saug-  und  Steigröhre. 

Die  Geschwindigkeit  des  Wassers  in  diesen  Röhren  beträgt  ge- 
wöhnlich 1™  bis  l'2m.  In  dem  Falle,  wenn  eine  bestimmte  Wasser- 
menge durch  eine  vorhandene  Betriebskraft  gefördert  werden  soll, 


=  11 

=  115 
=  12 
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müssen  diese  Röhren  so  weit  gemacht  werden,  dass  der  Reibungs- 
widerstand des  Wassers  an  den  Röhrenwänden  nicht  zu  gross  aus- 
fällt. 

Nennt  man : 

u  die  Geschwindigkeit  des  Wassers  in  der  Röhre, 

q  die  Wasserraenge  in  Kubikmetern,  welche  per  1"  gefördert 

werden  soll, 
d  den  Durchmesser  der  Röhren, 
so  ist: 

TT  U 


*)  Unter  Umständen,  nämlich  besonders  bei  grosser  Länge  der  Röhren  und 
bedeutender  Förderhöhe,  kann  es  nöthig  sein,  die  Weite  der  Röhren  und  die 
Schnelligkeit  des  Ganges  der  Pumpe  von  der  Rücksicht  auf  die  Gefahr  eines 
sogen  Wassersclilages  abhängig  zu  machen.  Indem  nämlich  die  Geschwindigkeit 
des  Kolbens  abwechselungsweise  von  Null  bis  zu  einem  Maximum  wächst  und 
wieder  bis  Null  abnimmt,  wird  auch  das  Wasser  in  den  Röhren  bald  beschleu- 
nigt, bald  verzögert ;  dadurch  kann  an  gewissen  Stellen  eine  zeitweise  Aufhebung 
des  continuirlichen  Zusammenhangs  des  Wassers,  ein  leerer  odor  nur  mit  Wasser- 
dampf erfüllter  Raum  veranlasst  werden,  dessen  Wiederausfüllung  demnächst  mit 
einem  mehr  oder  weniger  heftigen  Stoss,  dem  sogen.  Wasserschlag  erfolgt,  wel- 
cher stets  schädlich  ist  und  selbst  ein  Platzen  der  Röhren  verursachen  kann. 
Zur  Verhinderung  desselben  muss  unter  Umständen  mit  der  8augröhre  oder  mit 
der  Druckröhre  oder  mit  beiden  ein  Windkessel  verbunden  werden  ;  die  Anwen- 
dung eines  solchen,  so  nahe  wie  möglich  am  Cylinder  der  Pumpe,  ist  unter  allen 
Umständen  nützlich. 

Bei  den  folgenden  Bedingungen,  welche  zur  Verhinderung  eines  Wasser- 
schlagcs  erfüllt  sein  müssen,  ist  vorausgesetzt,  dass  der  Kolben  sich  ebenso  be- 
wegt wie  das  geradlinig  geführte  Ende  einer  unendlich  langen  Kurbelstango  bei 
gleichförmiger  Winkelgeschwindigkeit  der  Kurbel,  und  dass  die  etwa  vorhande- 
nen Windkessel  dicht  am  Cylinder,  d.  h.  am  oberen  Ende  der  Saugröhre  oder 
am  unteren  Endo  der  Druckröhre  sich  befinden.    Es  sei: 

Q  =  m  q  (m  und  q  siehe  370)  das  theoretische  Förderquantum, 
n     die  Zahl  der  Doppolhübe  pro  Minute, 
F     die  Kolbenfläche, 

s      die  Hublänge,    o  =  -jr^  x  s, 

F  e  der  schädliche  Raum  zwischen  dem  Saugventil  und  dem  Kolben,  wenn  er 

jenem  Ventil  am  nächsten  ist, 
b     die  Wasserbarometerhöho,  vermindert  um  die  Höhe  einer  Wassersäule, 
durch  welche  dem  Druck  gesättigten  Dampfs  von  der  Temperatur  t  des 
geförderten  Wassors  das  Gleichgewicht  gehalten  wird,  und  welche  z.  R. 
=  0'06       0  1 2       0  24       0  43       0  74       125  Mtr.  ist 
für  t  =    0°         10°        20°        30°        40°  60° 
h,    die  Saughöhe, 

1,     die  Länge,  f,  der  Querschnitt,  d,  die  Weite  der  Saugröhro, 


uigiiizeo 
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372. 

Reibungswiderstand, 

Nennt  man : 

L  die  totale  Länge  der  Röhren,  welche  das  Wasser  durchlauft, 

Ci    =  ^  "d7  der  Widerstandscoeffizient  der  Saugröhre, 

$t   der  Widerstandscoeffizient  des  Saugventils, 
b,    die  Druckhöbe, 

1,     die  Lange,  f,  der  Querschnitt,  d,  die  Weit«  der  Druckröhre, 

fr    =  l       der  Widerstandscoeffizient  der  Druokröhrc, 

$t  der  Widerstandscoeffizient  des  Druckventils  und  eines  ausserdem  etwa  noch 

rorhandenen  Absperrventils  für  die  Druekslule, 
V,   das  Volumen  eines  8augwindkeasels, 
V,   das  Volumen  eines  Druckwindkossels, 

b     die  Höbe  des  oberen  Eudes  des  Druokrobrs  über  irgend  einer  Stelle  des- 
selben, 

1     die  L&nge  des  Druokrobrs  ron  dieser  Stelle  bis  cum  oberen  Ende. 
Für  das  Anlassen  der  Pumpe  ohne  Eingiessen  von  Waaser  ist  es  selbst  bei 
ganz  diobtem  Schluss  des  Kolbens  nnd  des  Saugventils  nöthig,  dass 

b-1'.>.-Ti,> 

so  muss,  wenn 

1  "  1  +  C.  +  *.  Fs 
gesetzt  wird,  zur  Verhinderung  eines  Wasserschlags  im  Saugrohr : 

Fl,  cs 

b  —  h,  >  2  -jrj-  -j  sein,  wenn  i  >  1  ist, 

/    ,    1  \  F 1,  o1 
h  —  h,  >  ^i  4-  -yj  -j— ■  —  sein,  wenn  i  <  1  ist 

Ist  ein  Saxtffvnndkuael  vorhanden,  so  genügt  dazu : 

.        1  +      F"  c"    ,  u» 

vorausgesetzt,  daas 

l-f»3,  F»  u» 
V  2       f*  a 

■  v-  >  — ^  ■*  -  =  !-i-sf 

gemacht  wird.   Darin  ist  zu  setzen  : 
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z  die  Höhe  der  Wassersäule,  welche  dem  Reibungswiderstand 
des  Wassers  an  den  Röhrenwänden  entspricht, 


V  ==  0*66  F  s  für  eine  einfach  wirkende  Pumpe, 

V  =  0*82  F  e  für  eine  doppelt  wirkende  oder  für  zwei  gleiche,  mit  entgegen- 

gesetzten Kurbeln  combiuirte  einfach  wirkeude  Purapen, 

V  =  0*08  Fb  für  zwei  gleiche,  mit  rechtwinkelig  versetzten  Kurbeln  combi- 

nirte  doppelt  wirkende  Pumpen. 
Zur  Verhinderung  eines  Wasserschlags  im  Druckrohr  mos»,  wenn  ein  Druck- 
Windkessel  nicht  vorhanden  und 

a)  auch  ein  Saugwindkessel  nicht  vorhanden  ist  und 

1)  der  Kolben  bei  der  Druckbewegung  gleichzeitig  saugt, 


min. 


b  +  h       l   /  Fl.  cM 

~f-  >  ü  (k'+'"- »  tt.t)  Mfa- 

fdi.h1+h,<>-f 

oder  2)  der  Kolben  nicht  gleichzeitig  saugt, 

b-f-  h  1 
min.  — j —  ">  i£  (h,  -f-  ht)  sein, 

Fh  c« 

falls  h,  +  b,  <  2  -j—  —  ist; 

!i  8  g 

wenn  dagegen  b)  ein  Saugwindkessel  vorhanden  ist,  so  muss  in  beiden  Fällen 
1)  und  2) : 

.     b+h       1    /     ,  ,  uM  . 

min.  -f-  >  ^  (h,  -f  h,  +Ci  »ein, 


u!  Fl,  c" 

fall.  h,+h,+C.  ^<2  -^-y  ist. 


Die  Voraussetzungen,  an  welche  diese  Bedingungen  zur  Verhinderung  des 
Wasserschlags  im  Druckrohr  gebunden  sind,  drücken  die  Bedingungen  dafür  aus, 
das»  während  der  Druckbewegung  des  Kolbens  das  Druckrobr  zeitweise  in  Com- 
munikation  mit  dem  Saugrohr  tritt;  treffen  diese  Voraussetzungen  nicht  zu,  so 
muss  zur  Verhinderung  des  Wasserschlags  in  allen  Fallen : 

b+b  Fe« 

min.  —  >  2  - 

seiu.  Ist  ein  Druckwindkessel  vorhanden,  so  kann  ein  Wasserschlag  im  Druck- 
rohr nie  eintreten,  wenn  der  unverminderte  Luftgehalt  dieses  Windkessels  Bicher 
gestellt  und 

,  (b  +  h,        .  b-fb\ 

v  M-ir~-nnn-~r7 

V,  >  T~i  mit  a,  =   ri  

b  +  hs-h<,£l 

gemacht  wird ;  V  wie  oben. 

Durch  den  Druckwindkessel  soll  zugleich  bei  sehr  langem  Druckrohr  die 
sonst  bedeutende  Veränderlichkeit  des  Kolbendruoks  möglichst  herabgezogen 


uigiuzeo 
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u  und  d  wie  oben:  Geschwindigkeit  und  Durchmesser, 

Uß  =  0*000348^  }  ZWC*  ^rfahrungscoeffizienten, 
so  ist: 

z  =  4  ii  («u +  /?*■) 

Die  Werth©  von  a  u  -f~  ^  u*  für  verschiedene  Werth©  von  u 
sind  in  der  Tabelle  Nr.  157  enthalten. 

373. 
Betriebskraft. 

Nennt  man: 

h    die  Höhe,  auf  welche  das  Wasser  gehoben  werden  soll, 
Nu  den  Nutzeffekt,  welchen  die  ttetriebsraaschine  entwickeln  muss, 
und  behält  im  Uebrigen  die  Bezeichnungen  bei,  welche  in  den  vor- 
hergehenden Nummern  gewählt  wurden, 


werden ,  er  erfüllt  diesen  Zweck  um  so  vollkommener,  je  grosser  sein  Luft- 
gehalt ist. 

b  +  h 

Der  in  den  obigen  Bedingungen  vorkommende  Minimalwerth  von   j  

findet  unmittelbar  an  der  Pumpe  statt,  und  ist  also 

b  f  h  b-j-hj 
min.  — j       =  ~~T~ 

wenn  1)  das  Druckrohr  von  der  Pumpe  an  beständig  ansteigt,  oder 

2)  das  Druckrohr  von  der  Pumpe  an  zuerst  horizontal  fortgebt  und  dann 
beständig  ansteigt,  oder 

3)  das  Druckrohr  zuerst  unter  irgend  einem  Winkel  p  gegen  die  Vertikale 
geneigt  ansteigt  und  dann  in  der  Lange  10  horizontal  bis  zum  Ausguss 
fortgeht,  wenn  in  diesem  Falle  10  cos  *>  <  b  ist. 

Ist  aber  in  diesem  Falle  10  cos  <p  >  b,  so  ist : 

b  +  h  b 
1      =  lo 

ndem  das  Minimum  dann  an  der  Uebergangsstcllo  von  der  ansteigenden  zur  hori- 
zontalen Roh  ratrecke  stattfindet. 

Was  endlich  die  Coeffizienten  i  und  9  betrifft,  so  ist  Ersteror  um  so  grösser 
zu  setzen,  je  kleiner  die  Rohrweite  ist,  und  zwar  etwa  : 

i  =.  0  032         0  026        0  023        0  022 
für  d  ~.   0  05  0  1  0  2  0*4  Mtr. 

Der  Widcrstandscoeffizient  eines  Ventils,  welches  mit  möglichster  Vermeidung 
von  Querschnittsvcrändcrungcn  dt-s  Wnsücrstroms  construirt  ist,  kann  im  Durch- 
schnitt =  1*5  gesetzt  werden,  bezogen  auf  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher 
dns  Wasser  in  der  betreffenden  Röhre  fliesst.  Q. 
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so  ist: 

für  sehr  vollkommene  Pumpwerke  75  Nn  =  (l  -f  ~  j  1000  q  (h+  z) 

für  gute  Pompwerko  .    .    .    75  Nn  =     +  lOOOq(h-l-z) 

l  25 

für  gewöhnliche  Pumpwerke    75  Nn  =  I  1  -j-  —  1  1000  q  (h  -|-  z)  *) 

374. 

Ventile. 

Der  Querschnitt  der  Ventilo  ist  gleich  zu  machen  dem  Quer- 
schnitt der  Saug-  oder  Durckröhre.  Die  Form  der  Ventile  ist  in 
Nr.  106  bestimmt  worden. 


•)  Das  Wasser  fliesst  in  don  Röhren  nicht  mit  cunstanter  Geschwindigkeit, 
und  es  ist  mit  Rücksicht  darauf,  besonders  wenn  die  Rühren  sehr  lang  siud,  die 
Widerstandahühe  z  in  den  obigen  Gleichungen  genauer  nach  folgender  Formel 
su  berechnen : 

*  =  (l +    +       2"g  +  (1+Ci+J.)  f* 

Darin  ist  ku  setzen,  wenn  die  Saugröhre  nicht  mit  einein  Windkessel  ver- 
bunden ist : 

F  ns\* 


/  F  ns\s 


Ist  aber  ein  Saugwindkessel  vorhanden,  so  kann  gesetzt  worden,  jenachdem 
die  Pumpe  bezüglich  auf  die  Rewcguwg  des  Waasers  in  der  Saugröhre  doppelt 
oder  einfach  wirkend  ist: 

v',  =  (l'l  bis  1-2)  u\  resp.  =  (J  Sbisl-4)  u\ 

und  zwar  innerhalb  dieser  Grenzen  um  so  kleiner,  je  grösser  der  Windkessel 
und  je  gleichförmiger  deshalb  die  Bewegung  des  Wassers  ist 

Ebenso  ist ,  falls  ein  Druckwindkessel  nicht  vorhanden  ist,  zu  setzen  : 


a  /  F   n s\» 

'«  =  1645  \u  ur) 


Dagegen  im  Falle  des  Vorhandenseins  eines  solchen  Windkessels,  jenachdem 
die  Pumpe  bezüglich  auf  die  Bewegung  des  Wassers  im  Druckrohr  doppelt  oder 
einfach  wirkend  ist: 

y\  ==  (11  bis  1-2)  uS  resp.  =  (1-3  bis  1-4)  u, 

Bedeutung  der  Buchstaben: 

Ci      $,  St  f,  f,  u,  u,  F  n  s 


siehe  die  vorige  Anmerkung  zu  Nr.  371. 


G. 
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375. 

Wasserhaitungamaachinen . 

Meter  und  Kilogramm.) 


Die  nachfolgenden  Regeln  znr  Bestimmung  der  wesentlichsten 
Abmessungen  einer  Wasserhaltungsmaschine  beziehen  sich  auf  eine 
direkt  und  einfach,  aber  mit  Expansion  wirkende  Dampfmaschine. 


0  Querschnitt  des  Dampfcylinders, 

1  Länge  des  Kolbenschubes, 

\t     Weg,  den  der  Kolben  zurücklegt  bis  die  Expansion  eintritt, 

m    der  Coeffizient  für  den  schädlichen  Raum,  siehe  Nr.  282, 

£     Weg,  den  der  Kolben  aufwärts  zurücklegt  bis  das  Maximum 

der  Geschwindigkeit  eintritt,  oder  bis  Kraft  und  Widerstand 

in's  Gleichgewicht  kommen, 
p     Druck  des  Dampfes  auf  1  Quadratmeter  unter  dem  Kolben 

bis  zur  Absperrung, 
a,  ß  Coeffizienten  zur  Bestimmung  der  Dichte  der  Dampfes,  siehe 

Nr.  243, 

rt    für  den  Kolbenhub  \  ,       ,  n 

v  .  ,  \  der  schädliche  auf  einen  üuadrat- 

r       »     »   Kolbenniedergang  /  ^ 

meter  der  Kolbenfläche  reducirte  Widerstand,  welcher  der  Be- 
wegung des  Kolbens  entgegenwirkt, 
Wj  für  den  Kolbenhub  \    ,  .         ,         ,  , 

W     ,     ,   Kolbenniedergang/  der   Wlderstend>  *eIch«° 
Pumpen  verursachen, 

mittlere  Geschwindigkeit  des  Kolbenhubes, 
V    mittlere  Geschwindigkeit  des  Kolbeuniederganges, 
C    grös8te  Koibengeschwindigkeit  während  des  Hubes; 
p     Dauer  der  Pause, 

X    Zelt  von  dem  Beginn  eines  Kolbenhubes  bis  zum  Beginn  des 
nächstfolgenden, 

q     Wassermenge  in  Kubikmetern,  welche  durchschnittlich  in  jeder 

Sekunde  gehoben  werden  soll, 
ß    Querschnitt  eines  Pumpenkolbens, 

S    Dampfmenge,  welche  im  Mittel  in  jeder  Sekunde  in  den  Cylin- 
der  eintritt, 

L    Gewicht  des  Schachtgestänges   mit  allen   daran  befestigten 
Körpern, 

Lx  Gegengewicht  am  (gleicharmigen)  Balancier. 
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1)  Zeit  vom  Beginn  eines  Kolbenhubes  bis  zum  Beginn  des  nächst- 
folgenden : 

T=£  +  v  +  > 

wobei  zu  setzen  ist:  V^l'5,  V  =  0-3,  »  =  10",  l  =  2bis3Mtr. 

2)  Querschnitt  der  Pumpe: 

3)  Die  Widerstände  W  und  Wx  müssen  nach  der  Ansaughöhe, 
der  Druckhöhe  und  nach  dem  Querschnitt  Q  berechnet  werden. 
Dabei  muss  auch  der  Reibungswiderstand  in  Rechnung  gebrach 
werden. 

4)  Querschnitt  des  Dampfcylinders : 

W  +  W, 


wobei  zu  setzen  ist:  ri  =  4000,  r  =  1000,  4~  =  3017-  Die 
Bedeutung  des  Zeichens  1  j|  1  ist: 

Fürm=(K)5undJf-  =  A      \      ±  i- 


riid  (J)  = 


0-968    0856   O720   0*626  0559 


6)  Weg,  welchen  der  Kolben  zurücklegt  bis  Kraft  und  Wider- 
stand in's  Gleichgewicht  kommen: 


6)  Differenz  der  Lasten  L  und  1^  : 

L  —  Lj  =  W  +  Or 
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7)  Summe  der  Lasten  L  und  Lt : 

Hiebei  ist  zu  setzen:  C  =  2*5.  Die  Bedeutung  von  y-^ — J  ist 
in  der  Regel   (4)  angegeben.     Die    Bedeutung  des  Zeichens 

(tt)  i9t: 


GL)  =  I  +  (|  +  y')  —  t$ 


ml 


+  ml 

8)  Bestimmung  der  Lasten  L  und  Lt.    Es  ist: 

L  -  (L  +  Li>  +  (L-  LJ 

2 

L  -  (L  +  Li)  ~  (L  ~  Lt) 
1_~  2 


Feuerlöschspritzen. 

376. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  die  Hauptdimensionen  und  die 
Hauptdaten  über  fünf  Feuerlösclispritzen ;  jede  mit  zwei  einfach 
wirkenden  Cjlindern  und  mit  einem  Windkessel*). 


*  l  Zum  Zweck  der  Berechnung  einer  Feuerlnschspritze  mit  zwei  einfach  wir- 
kenden Cylindern,  welche  das  Wasser  aus  dem  VVassorkasten  der  Spritze  ansau- 
gen, sei : 

n  die  Zahl  der  Arbeiter, 

P  der  mittlere  Druck  jedes  Arbeiters  an  den  Druckbäumen, 
v  die  mittlere  Geschwindigkeit,  womit  die  DruckbRume  bewegt  werden, 
a  das  Verhflltniss  der  Entfernung  beider  Druckbftumo  zur  Entfernung  beider 
Cylindcraxen, 

fx  die  Zahl,  welcho  angibt,  wie  viel  mal  wegen  der  Kolbenreibung  und  der 
Reibung  des  Druckhobels  der  auf  einen  Kolben  reducirte  Druck  der  Arbeiter 
grOsser  i»*t,  als  der  Druck  des  Kolbens  gegen  das  in  den  Wiudkesscl  getrie- 
bene Waaser, 
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Benennung 
der 

Bestandteile. 

Wagenspritzen. 

Trag- 
Spritzen. 

Nr.  1. 

Nr.  2. 

Nr.  3. 

Nr.  1. 

Nr.  J. 

Durchmesser  der  Stiefel   .  . 

36  j  18 

'  21  |  18 

10 

15 

1 

8 

^  Arbeiter 
Centim.  j 

F  die  Kolbenflftche, 

<p  der  Förderungsgrad  der  Pumpen,  d.  b.  das  Verhältniss  des  geforderten  Was- 
servolumens  zu  dem  von  einem  einzelnen  Kolben  gleichzeitig  durchlaufenen 
Raum, 

y    =  1000  das  Gewicht  von  einem  Kubikmeter  Wasser, 
f    die  Mündungsgrösse  des  Mundstücks, 

(   der  resultireude  Widerstandscoeffizient  für  die  Bewegung  des  Wassers  bis 

zur  Mündung,  bezogen  auf  die  Geschwindigkeit  u  in  der  letzteren, 
h,  die  Höhe  der  Mündung  über  der  Oberfläche  des  Wassers  im  Wasserkaaten, 
1  u« 

h    =  —  ^  die  8teighöhe  des  Strahls,  von  der  Mündung  des  Mundstücks 

aus  gerechnet, 
Q  das  pro  Sekunde  ausgetriebene  Waaaervolumen. 
Wenn  man  für 

P,  v,  tu,  <p,  m 
erfahrungsmässige  Worthc  annimmt,  und 


(  =  0-1  +  0*03 


d,  (  d, ) 


setzt,  unter  1,  die  Länge,  d,  die  Weite  des  Schlauchs  und  d  die  Mündungsweite 
des  Mundstücks  verstanden,  wenn  ferner 

x  d4 

a,  1,,  d„  f  =  — — /  b„  h 


gegeben  sind,  so  findet  man : 


af 


n  =• 


F  h 


F  =  —  V  2gmh 

fy[lT  +  0  +  0»] 
Q  =  *  F  T 

Wenn  aus  dem  Standrohr  gespritzt  wird,  ist  £  =  0*1  zu  setzen.  In  diesem 
Fnllc  und  überhaupt  wenn  die  Mündung  nahe  in  gleicher  Höhe  mit  dem  Wasser- 
spiegel im  Wasserkanten  liegt,  kann  auch  h  von  diesem  Wasserspiegel  aus  ge- 
rechnet und  dagegen  h,  =  0,  also 


,  Be*ult.  f.  d. 


26 
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Benennung 
der 

Wagenspritzen. 

Trag- 
Spritzen. 

Bestandteile. 

j 

Nr.  1. 

Nr.  2. 

i 

Nr.  3. 

Nr.  1. 

Nr.  2. 

i 

Höhe  der  Kolben  (von  Gelb- 

1  gU8S)  

Hohe  der  (Jylindcr  (StieteJ)  . 
\  Geschwindigkeit  der  Kolben 

per  1"   

Wassermenge,  welche  per  1" 
ausgetrieben  wird  .... 

30 

12 
45 

0-48 

11 

11 

41 
041 
7 

22 

10 

35 

O40 
46 

15 

9 
26 

O30 

1-5 

12 

8 

22 
0-27 
1 

Centim. 
» 

i 

■ 

Meter 
Liter 

Durchmesser  der  Mundstücke. 

Millimet.  ! 

Mundstücke  für  das  Standrohr 

Mundstücke  für  den  Schlauch 

Strahlhöhc ,  wenn    aus  dem 
Standrohr  gespritzt  wird  . 

1  24 
i  21 
29 
121 

36 

20 
18 
25 
18 

30 

17 : 

15 
21 
15 

26 

11 

10 
14 

10 

17 

9 
8 

11 

8 

14 

a 
» 

Meter  | 

Abmessungen  der  Kegel ventilc. 

Der  untere  Durchmesser  des 

Ventils  

Der  obere  Durchmesser  des 

Winkel  der  Seite  des  Kegels 
mit  seiner  Axe  

Aufliegen  des  Ventils,  längs 
der   Seite    des   Kegels  ge- 

- 

10 
12 
45o 

1-5 

9 
11 

43o 
145 

8-7 
39o 

135 

6*5 
36o 

1-25 

4 

53; 

340, 
1-20, 

Centim. 
» 

Grade 
Centim. 

Setzt  man  ferner : 
P  =  10  Kilogr.,  t  =  2  Mtr.  pro  Sek., 

9  4 
fi  =  -g-,  f>  =  0*85,  m  —  —  (naoh  Beobachtungen  von  Weisbach) 

so  findet  man  für  den  Fall,  dass  aus  dem  Standruhr  gespritzt  und  die  Steighöhe 
h  des  Strahls  vom  Wasserspiegel  im  Wasserkasten  aus  gerechnet  wird: 

. —  Fh  P 

F  =  8af  Quadratratr. ;   n  =  165  — — ;  Q  s=  17  —  Kubikmtr. 

Q. 
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Benennung 
der 

Bestandteile. 


Wagenspritzen. 


Nr.  l.Nr.  2.[Nr.  3.iN'r.  1.  Nr.  2 


Trag- 
Spritzen. 


Abmessungen  der  Kegelventile. 

Höhe  des  Ventilkörpers    .  . 

Länge  der  Sehläuche   .    .  . 

Durchmesser    der  Schlauch- 
schraubc   7 

Durchmesser  der  Schläuche  .  8 

Länge  des  Stand  roh  res  von  >| 
der  obern  Windungskrüm-  j 
mung  bis  zum  Mundstück  .  94 

Durchmesser  des  Standrohres 


I 


1  06  1-0(5  1-05 
30    30  30 
40  !  40  :  40 


<3 
7 


80 

45   4  5 


101 
15 

4 

5 


Windkessel. 


40 
27 


Gl  45 

45:  3 


34 


20 


22  !  15 


72  60 


Spannung  der  Luft  im  Kessel  5*4 
Durchmesser  des  Kessels  .  .  31 
Höhe  des  Kessels  .  .  .  .  80 
Wassergehalt    des    Spritzen-  i 

kastens   1000:  r. :;<■    Ii  i 

Höhe  des  Kastenraudes  über  i 

dem  Boden  j  114;  114   100,  _ 

Durchmesser  der  Wagenräder  1 

„    Hinterräder     120!  120  120 


50 
135 


1-0 
15 

4 

5 


40 
3 


1-6 
12 
40 

90 


„            „    Vorderräder    81     81  81 
Entfernung   der    Axeu    der  I 
Stiefel  i  80  1  72  ■  60  I  50  .  40 


Centim. 
Meter 

Centim. 
n 


n 

7) 


Atmosph  .!> 
Centim.  ! 


Liter 
Centim. 

r> 


Entfernung  der  Druck  bäume 


400  360 


300,  200  1 


1  : 


377. 
Holzsägen. 

A)  Mit  geradem  Schnitt*). 
Die  Abmessungen,  die  Geschwindigkeit  der  Bewegung  und  die 


•)  Einer  sehr  eingehenden  Untersuchung  Ton  W.  Kankelwitz  „über  den 
Betrieb  der  Schneidemahlen"  (Zeitschrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure,  Bd.  VI) 
sind  die  folgenden  Resultate  entnommen,  welche  sich,  sofern  sie  nictit  allgemeiner 
Art  sind ,  sondern  bestimmte  Zahlenangaben  enthalten,  nur  auf  das  Schneiden 
Ton  Kiefern-  und  Fichtenholz  beliehen.  Dabei  bedeutet: 

26. 
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Grösse  der  Betriebskraft  richten  sich  nach  der  Beschaffenheit  des 
zu  sägenden  Holzes,  und  es  müssen  in  dieser  Hinsicht  unterschie- 
den werden:  a)  Brettsägen  für  weiche  Hölzer;  b)  Brettsägen  für 
harte  Hölzer;  c)  Fourniersägen.  Die  folgende  Zusammenstellung  ent- 
hält die  wichtigsten  Daten  für  diese  drei  Arten  von  Sägen. 


h  die  Sohnitthöbe  in  Mtr., 

H  den  Gatterhab  in  Mtr., 

s  die  Dicke  des  8figenblattc0  in  Millimtr., 

S  den  Vorschub  de«  Blockes  für  jeden  Gatterhub  in  Millimtr., 

n  die  Hubsahl  pro  Minute, 

Odas  Gewicht  des  Gatters  mit  eingehängten  Sägen  in  Kilogr., 

F  die  Schnittfläche  pro  Minute  in  Quadratmtr.  während  der  Arbeit  dor  Sttgen, 

E  die  effektive  Schnittflächo  pro  Stunde  in  Quadratmetern  mit  Rücksicht  auf  die 

Gatterstillstände  (Rücklauf  des  Wagens,  Blockauflegen  etc.), 
N  =  N,  -j-  N,  die  Pferdestärke  tum  Betrieb  des  Gatters,  und  zwar: 
N,  den  Theil  von  N,  welcher  durch  die  Nebenwideratäude  des  Gatters,  des 

Wagens,  der  Gatterwelle  und  der  Riementransmisston  verbraucht  wird, 
N|  die  Nutxpferdestttrke  zum  Schneiden  des  Holzea. 

Der  Vor$chub  soll  möglichst  gross  »ein,  und  «war  kann  für  s  —  14  —  8*2 
gesetzt  werden: 

H 

6  —  0-8  -y-  s 

für  mittelgut  geschärfte  und  geschränkte  Sägen ,  vorausgesetzt  dass  hiernach  S 
nicht  >  2*5  s  ausfallt.  Für  sehr  gut  geschärfte  Sägen  darf  i  etwas  grösser,  für 
schlecht  geschärfte  musa  es  kleiner  sein. 

Der  Gatterhub  H  soll  um  wenigstens  O  l  Meter  grösser  sein,  als  die  grösate 
vorkommende  Schnitthöbe  h ;  in  der  Regel  ist  es  angemessen, 

H  =  01  i  +  0  86  Meter 

au  machen,  bei  Seitengattern  etwas  kleiner. 

Die  Hubzahl  n  soll  mit  Rücksicht  auf  das  Warmlaufen  der  Kurbelzapfen 
und  der  Gatterwelllager  eine  gewisse  Grenze  nicht  überschreiten,  welche  bei 
leicht  construirten  Mittelgattern  (Gatter  mit  nur  einer  in  der  Mitte  eingehäng- 
ten Säge)  der  Gleichung: 

bei  Bundgattern  (Gatter  mit  einer  grösseren  Zahl  von  eingehängten  Sägen)  der 
Gleichung : 

(töö-)'  h"  (»  +  «•)- «° 

entsprechend  angenommen  werden  kann.  Hiernach  ergiebt  sich  für  Mittelgatter: 

max.  n  =  213      200      189      179  170 

für  H  =  0  5     0  55      0*6      0*66     0  7  Meter 
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Brettsägon 
für 


1)  e  Theilung  der  Säge,  d,  h.  Entfernung 
der  Spitzen  zweier  unmittelbar  auf  ein- 
ander folgenden  Zähne  


weiches 
Holz. 


004 
bis 

005 


hartes 
Hol». 

003 
bis 
004 


Fournier- 
säge. 

O008 
bis 
O010 


Fflr  Bandgatter  findet  man  die  in  der  folgenden  Tabelle  enthaltenen  Maximal- 
werthe  von  n. 


0 

150 

200 

250 

800 

350 

400 

450 

H 

0-5  Mtr. 

208 

193 

182 

173 

165 

159 

153 

H 

055  „ 

195 

181 

171 

162 

156 

149 

144 

H 

06  „ 

184 

171 

161 

153 

146 

140 

136 

H 

0-65  „ 

175 

162 

152 

145 

139 

133 

129 

Die  Sägenblattttärke  s  pflegt  bei  Mittelgattern  2*4  bis  3  2  Millim.,  bei 
Bundgattern  1*4  bis  2*6  Millim.  zu  betragen.  In  Betreff  der  Wahl  von  8  zwischen 
diesen  Grenzen  mit  Bücksicht  auf  die  grösstmöglicbe  Rentabilität  der  Anlage 
muss  auf  die  oben  citirte  Abhandlung  verwiesen  werden. 

Die  Nutzpjerdtstärke  N,  zum  Schneiden  des  Holzes  ist  allgemein : 


N,  ^  (k  +  K  ^)  F 


unter  k  und  k,  Coeffizienten  verstanden,  welche  von  der  Beschaffenheit  des  Holzes 
abhangen.  Fflr  Kiefern-  und  Fichtenbolz  kann  kt  =  4  k,  also 


N,=rk(l+4-^]F 


H 


gesetzt  werden,  insbesondere  im  Falle  i  =  0  8  -j— 

N,  =r  k  (1  -f.  6  h)  F 


mit  k  =  2*6  fflr  ganz  nasses 
k  =  2  7  fflr  feuohtes 
k  —  3    für  lufttrockenes 
k  =  8*2  fflr  ganz  trockenes 


Kiefern-  oder  Fichtenbolz  von  mittlerer 
Festigkeit. 


Die  Pferdestärke  N,  zur  Bewältigung  der  Nebenwiderstände  setzt  der  Verf. 
um  7  5°/o  grösser  als  sie  nur  mit  Rücksicht  auf  die  Zapfenreibung  am  Gatter- 
rahmen, die  Reibung  in  den  Führungen  des  Gatters ,  am  Kurbelzapfen  und  in 
den  Lagern  der  Gatterwelle  sein  würde.  Indem  diese  letzteren  Reibungen  mög- 
lichst sorgfältig  in  Rechnung  gebracht  werden,  ergiebt  sich  eine  complicirte  For- 
mel für  N4,  welche  dann  zur  Abb  itung  einfacherer  N&berungsformeln  für  beson- 
dere Fälle  benutzt  wird.   Auf  solche  Weise  ergiebt  sich 

1)  für  MiUelgaUer  die  Formel: 


—  B  \  100  /       100  4 
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Brettsägen 
für 

weiches       hartes  Fournier- 
Holz.        Hols.  säge. 

9\  t  TW«  r1«»r  7ühnp  I0*024     0,018  a005 

t  liete  der  Zähne  1 0*030    0O24  0-006 

hinlänglich  zutreffend,  Bofern  die  Grössen  u,  H,  s  die  üblichen  Grenzen  nicht 
wesentlich  überschreiten. 

Für  H  =  O  l  s  +  0-35  ist  zu  setzen  :  N,  =  1-12  (  ^]  H> 

Ist  ausserdem  ^JqT))  h*  =  2"**2>  80  wira<  N,  =  2-71  Pferdestarken. 
Ferner  ist: 

H 

F  =  0  001  n  h  d  =  0-0008  nHs,  falls  6  —  0  8  —  8 
60  F 

worin  su  setzen  ist:  y>  =  2*5  für  das  Schneiden  von  Brettern, 

=  8     „    „         „         „    Bohlen  und  Banholt. 

2)  Für  Bundgatter  kann,  wenn  n,  H  und  G  innerhalb  der  üblichen  Grenzen 
liegen, 

f  »        /  n\!1       o  4  +  H    G  —  45 

N.  =  0-95-  [  181  _  ,87  -  +  (-)    |  H  -j^-  -j^- 

gesetzt  werden ;  dabei  läast  sich  G  nach  der  Formel  veranschlagen : 

O  =  45  -f    (2  5  +  1-2  s«)  %  +  4  s  (1  +  5  L  V~T)  V~Z 

L  —  liebte  Weite  des  Gatterrahmens  in  Mtr., 

Z  =  Anzahl  der  Sägen  von  der  Starke  s  bei  roll  besetztem  Gatter, 
*  <  Z  die  Zahl  der  augenblicklich  eingehängten  Sägen  vun  der  Stärke  e. 

Die  Schnitthöhe  der  einzelnen  Sägen  ist  bei  dem  Bundgatter  verschieden, 
und  ea  ist  in  den  Formeln: 

H 

3  =  0-8       s  und  N,  =  k  (1  +  5  b)  F 

- 

unter  b  die  grösate  Hcbnitthöhe,  d.  b.  die  Blockstärke  zu  verstehen.  Bezeichnet 
man  die  mittlere  Schnitthöhe  mit     h,  so  kann  gesetzt  werden  : 

$  s=s  0*75  für  das  Schneiden  ungesäumter  Blöcke, 
$  =  0*9  für  das  Schneiden  schon  gesäumter  Blöcke. 

Hiermit  ist : 

H 

F  =  0*001  n  h  6  $z  =  0  0008  nHs  Sz,  falls  i  =  0'8  js 

60  F 

und  im  Durchschnitt:  E  =  - 


1+  (fr21+-f  )F 


In  Betreff  der  Constructionsdetaüs  (Gatterrahmen,  Führungen,  Lenkstangen, 
Kurbelzapfen,  Schwungräder  und  Gegengewichte  in  denselben,  Riementransmission, 
Gatterwelle,  Vorschubvorrichtungcn)  und  sonstige  Einzelheiten  muss  auf  die  hier 
benutzte  Abhandlung,  welche  auch  als  Separatabdruck  im  V erläge  von  R.  Gärtner, 
Berlin,  erschienen  ist,  verwiesen  werden.  G. 
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Holz. 


hartes 
Holz. 
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Fournier- 
»ftge. 


3)  m  Verhältniss  zwischen  dem  Flächen- 
inhalt einer  Zahnlücke  nnd  d.  Flächen- 
inhalt e  t,  welcher  einer  Theilung  ent- 
spricht   

4)  i  Verhältniss  zwischen  dem  Volumen 
der  Sägespähne  und  dem  Volumen  des 
Holzes,  aus  welchem  sie  entstanden 
sind 


0-75     0-65  065 


55 


'   *   '   ' .  i  0*0015  0-0015 

5)  Dicke  des  Sägeblattes  |  q-qq^  0  0020 

,  .  (  0  0030  0*0030 

6)  Breite  des  Schnittes  |  0  0040  0  0040 

t  rwon  rvi9n 


\  0120 
\  0*160 


7)  Breite  des  Sägeblattes  

8)  Länge  der  Verzahnung.  Diese  muss 
wenigstens  noch  einmal  so  lang  sein, 
als  der  Block  dick  ist  Gewöhnlich  ist 
die  Länge  der  Verzahnung  .... 

9)  r  Halbmesser  der  Kurbel:  wenigstens 
gleich  der  halben  Höhe  des  zu  sägenden 
Holzes.  Gewöhnlich  ist  r  .....  I  ^ 

10)  Verhältniss  zwischen  dem  Halbmesser  l 


1-2 
bis 
1-6 


r  der  Kurbel  und  der  Höhe  h  des  zu 
sägenden  Holzes  ...   

11)  Vorrücken  des  WagenB  nach  jedem 
Schnitt: 


0-60 
bis 
0*70 


0*120 
0160 


1-2 
bis 
1-6 

0-30 
0-50 

0-60 
bis 
0-70 


4 

0-0003 
0-00035 

0*0006 
0*007 

0*060 
0080 


1-2 
bis 
1-6 

0-30 
0  60 

0-60 
bis 
0-70 


Gewöhnlich  ist  das  Vorrücken 

12)  Tangente  des  Winkels  <p,  welchen  die 
Linie  der  Zahnspitzen  mit  der  Rich- 
tung der  Bewegung  der  Säge  bildet: 


|  00043  0-0028  0-0006 
|    bis        bis  bis 
l  0-0063  0*0044  O0008 


Uigitized  uy 
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Gewöhnlich  ist  tang  qp  | 


0  007   0  005      0  001 
0*006  0  0044    0  0007 

i  80      80  180 

13)  n  Anzahl  der  Schnitte  per  1  Minute  |  bis      bis  bis 

l  200     200  200 

14)  Schnittfläche  per  1  Stunde  gleich: 

60  X  n  X  e  X  h 

Nimmt  man  für  weiches  Holz :  «  =  00053,  n  =  100,  h  =  04 
für  hartes  Holz  :  e  =  00036,  n  =  100,  h  =-  04 
für  Fourniere:  €  =  0*0007,  n  =  200,  h  =  0*4 

so  ist  die  Schnittfläche  perl  Stunde:  127  □  M.  8*6  □  M.  34  DM. 

15)  Schnittfläche  per  1  Pferdekraft 
Nutzeffekt  per  1  Stunde: 

a)  wenn    die    Sägezähne   gut  ge- 
formt und  geschärft  sind  .    .    3DMet  2DMet.  8QMet 

b)  wenn  die  Sägezähne  die  gewöhn- 
liche Form  und  Schärfung  haben  2    »     1*5    „    7  » 

16)  q  Gewicht  des  Sägegatters  gewöhn- 
lich   400Kilg.  400Kilg.  — 

17)  Q  das  Balancirgewicht,  welches  am  Schwungrad  anzubringen 
ist,  wenn  die  Säge  eine  vertikale  Bewegung  macht: 


n      r  (         1   60X  75  N\ 


Hierbei  bezeichnet  N  den  Nutzeffekt  der  Betriebsmaschine  in 
Pferdekräften;  n  die  Anzahl  der  Schnitte  per  1';  p  die  Entfernung 
des  Schwerpunktes  des  Balancirgewichtes  von  der  Drehung saxe. 
Wenn  dieser  Ausdruck  negativ  ausfallt,  ist  das  Balancirgewicht  in 
dem  Radius  anzubringen,  in  welchem  sich  der  Kurbelzapfen  befindet. 
Fällt  dagegen  jener  Ausdruck  positiv  aus,  so  muss  das  Balancir- 
gewicht dem  Kurbel  zapfen  gegenüber  angebracht  werden.  Für  die 
Brettsägen  ist  gewöhnlich : 

N  =  4     n  =  100     r  =  0*36     q  =  400 

und  dann  wird: 


Q  =  275  Kilg.  X  y 
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18)  Gewicht  des  Schwungrades  =  G,  Umfangsgeschwindigkeit  des 
Schwungrades  =  V  in  Metern  und  in  1  Sekunde: 

p  V>  _  5Q0X75N 
2g  ™  n 

19)  Die  Zuschärfung  der  Sägezähne  muss  von  Innen  heraus,  und 
zwar  an  den  unteren  und  vorderen  Kanten  der  Zähne  ange- 
bracht werden. 

B)  Circular-  oder  Kreissägen. 

Die  Kreissägen  werden  vorzugsweise  gebraucht,  um  dünneres 
Holz  zu  sägen.  Zum  Versägen  von  stärkeren  Bäumen  taugen  sie 
nicht,  weil  die  Sägescheibe  unverhältnissmässig  gross  gemacht  wer- 
den raüsste.  Um  Fourniere  zu  schneiden,  sind  die  Kreissägen  nicht 
zu  empfehlen,  weil  der  Schnitt  zu  breit  ausfällt,  was  zur  Folge  hat, 
dass  man  weniger  Fourniere  erhält,  als  mit  einer  dünnen  gerade 
gespannten  Säge.  Die  wesentlichsten  Daten  für  eine  Kreissäge  sind: 

Zahntheilung  =  0  02  bis  0*02 

Tiefe  der  Zähne  =*  0*014  „  0  02 

Dicke  des  Sägeblattes    .    .    .   .    =  0*002  „  0*003 

Breite  des  Schnittes  =  0*003  „  0*004 

Durchmesser  der  Säge  .    .    .    .   =  0"ö  »0*7 
Anzahl  der  Umdrehungen  per  1'   ~  250    „  300 
Schnittfläche  per  Pferdekraft  und 

per  Stunde  =4       9  6  Quadratmeter. 


Mahlmühlen. 

378. 

Gewichte  der  Qetreidearten*). 

1  Liter  Gerste  wiegt  .    586  bis  625  Gramm 
1    8     Korn  (Roggen)   683  „  722  8 

*)  Rflblmann  (Allgemeine  Maschinenlehre,  II  pag.  189)  gibt  folgende  Grena- 
werthe  für  die  Gewichte  per  1  Liter  an : 

Gerste.      Roggen.      Weizen.      8pelz.  Hafer, 
min.  =  618  685  707  406         430  Gr. 

m&x.  =  697  788  809  468         537  „ 

G. 
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1  Liter  Weizen  ...   742  bis  781  Gramm 
1    „    Spelz  (Dinkel)         430  „ 
1    „    Hafer     ...   410  bis  488  , 

379. 

Verhältnisse  zwischen  Mehl,  Kleien  und  Abgang. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  eine  Reibe  von  Erfahrungen  über 
die  Lieferungen  der  Mühlen  in  verschiedenen  Ländern. 


100  Kilg.  Getreide 
geben 

Bemerkungen. 

Mehl. 

Kleien 

Abgang. 

Oesterreich  .   .  . 

»          •   •  • 
Frankreich    .   .  . 

9  ... 

j  Amerika  .... 
Pommern  . 
Danzig  .... 
Baiern  

Mittel   .  . 

Kilg. 

77-5 
80*4 

75 

77 
754 

83 

86 

85 

Kilg. 

15-5 
16 
23 
22 
22 
14 
10 
10 

Kilg. 

7 

36 
2 
1 
3 

2*8 
37 
4 

mouture  en  grosse 
„  6conomique 

80 

16 

4 

Die  Zahl  der  Mehlsorten,  welche  aus  dem  Gesammtprodukt  dar- 
gestellt werden,  ist  in  jedem  Lande  anders. 

Q&rßfrrricty« 

Aus  100  Kilg.  Weizen  wird  gewonnen: 
Aussugmehl  Mundmehl  Semmelmehl  Kleien  Flugmehl 

17  315  29  16  7 

iFranhrcid). 

Moature  en  grosse. 
Mehl  1.  Qualität  Grieemehl  Mehl  3.  Qualität  Kleien 

64  3  8  23 


Uigitized  uy 
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Mouture  economique. 

Mehl           Grieamehl            Mehl            Mehl  Mehl  Kleien 

1.  Qualität                            2.  Qualität     3.  Qualität  4.  Qualität 

36              18             16            3-5  2-5  22 

Ämmha. 

Superfeines  Mehl          Mittelmehl          Grobes  Mehl  Kleien  Abgang 

65                  6  2               4-2  22  3 

Pommern. 

Feines  Mehl           Mittelmehl           Grobes  Mehl  Kleien  Flugmehl 

58-6                12                11-5  14-1  2-8 


380. 

Erfahrungsregeln  über  den  Mühlenbetrieb. 

Nennt  man: 
D  den  Durchmesser  des  Steines  in  Metern, 
n    die  Anzahl  der  Umdrehungen  des  Steines  per  1  Minute, 
L  die  Getreidemenge  in  Litern,  welche  ein  Mahlgang  per  1  Stunde 
vermahlt, 

N  die  Betriebskraft  in  Pferden,  welche  zum  Betrieb  eines  Mahl- 
ganges und  der  dazu  gehörigen  Kornreinigungs-  und  Mehlsieb- 
Masch  inen  noth wendig  ist, 
so  hat  sich  durch  Vergleichung  der  Leistungen  einer  grossen  An- 
zahl von  MahlmUhlen  ergeben,  dass  folgende  Beziehungen  stattfinden: 

N  =      =  2*66  D  =  — 
42  n 

n     -k.      -iL        -  20160 
U~  112       2-66;    D  ~~  L 

Umfangsgeschwindigkeit  des  Steines  in  1  Sekunde  =  9*42  Meter. 
Die  Resultate  dieser  Erfahrungsregeln  sind  in  folgender  Tabelle 
enthalten : 


L  = 

84 

126 

168 

210 

Liter 

D  = 

(r75 

112 

1-50 

1-87 

Meter 

n  = 

240 

160 

120 

96 

Umdrehungen 

N  = 

2 

3 

4 

5 

Pferdekraft. 

Die  neueren  verbesserten  Mühlen  haben  gewöhnlich  Steine  von 
1*6  Meter  Durchmesser,  die  per  1  Minute  120  Umdrehungen  machen. 
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Ein  solcher  Mahlgang  erfordert  eine  Betriebskraft  von  4  Pferden, 
und  vermahlt  per  1  Stunde  168  Liter  Getreide*). 


•)  Auf  die  Leistung  und  die  erforderliche  Betriebskraft  einea  Mahlganges  ist 
die  Mahlmethode  von  wesentlichem  Einflüsse.  In  dieser  Hinsicht  unterscheidet 
Fr.  Neumann  in  seinem  Werke:  „der  Mablinüblenbctrieb",  1864,  Verlag  von 
B.  F.  Voigt  in  Weimar  (siehe  auch  Zeitscbr.  des  Vereins  deutscher  Ingenieure, 
Bd.  VIII.  pag.  516)  der  heutigen  Praxis  entsprechend  die  folgenden  Fälle : 

1)  Die  einfache  Müllerei  (raouture  en  grosse).  Das  Getreide  wird  nur  ein- 
mal auf  die  eng  gestellten  Steine  gegeben  und  so  fein  gemahlen,  dass  Mehl 
und  Kleie  ohne  Weiteres  nach  den  verschiedenen  Sorten  getrennt  werden 
können. 

2)  Die  Müllerei  mit  mehrmaligem  Aufschütten  (monture  economique)  besteht 
darin,  dass  man  bei  zunächst  weit  gestellten  Steinen  die  Kömer  vor- 
schrotet, das  erhaltene  Produkt  nachschrotet,  darauf  fein  schrotet,  das 
Mehl  dann  durch  Beutelung  absondert  und  den  Rest  noch  einigemal  zum 
Feinmahlen  aufschüttet. 

S)  Die  neuere  Mullerei  (nach  kleineren  Abweicbungeu  auch  amerikanische, 
englische  oder  französische  Methode  genannt)  stimmt  mit  dar  Metbode 
unter  1)  darin  überein,  dass  die  Steine  von  vornherein  eng  gestellt  wer- 
den, um  nach  einmaliger  Aufschüttung  den  grössten  Tbeil  des  Mehls 
durch  Beuteln  abscheiden  zu  können,  weicht  aber  darin  ab,  dass  der  Kest, 
Gries  und  Kleie,  jede  Sorte  für  sieb  weiter  ausgemahlen  werden. 

4)  Die  Griesmüllerei  (sächsische  oder  Wiener  Müllerei).  Das  Getreide  wird 
bei  weit  gestellten  Steinen  vorgesobroten,  um  die  Schalen  vom  Kerne 
abzulösen.  Der  Kern  wird  wiederholt  auf  Gries  vermählen,  der  Gries 
aortirt  und  in  einzelnen  Sorten  bei  eng  gestellten  Steinen  zu  Mehl  ver- 
mählen. 

5)  Die  Graupenmüllerei  stellt  zuerst  auf  dem  SpitzgAngc  die  von  den  Schalen 
befreiten  Graupenkörner  dar,  welobe  auf's  Neue  aufgegeben  und  zu  Mehl 
vermählen  werden. 

6)  Die  Dauermeblfabrikation  unterscheidet  sich  von  der  Metbode  unter  8) 
dadurch,  dass  zwischen  die  Mahlflachen  der  Steine  fortwährend  frische 
Luft  in  der  Richtung  von  Innen  nach  Auasen  hindurch  geführt  wird. 

Nach  Neumann  sind  zum  Betrieb  eines  Mahlganges  mit  Steinen  von  ca. 
D  —  1*4  Mtr.  Durchm.  incl.  aller  Nebenmaschinen  erforderlioh : 

bei  der  Mahlmethode  unter  3)   N  =  7  Pferdestärken, 

»i    »»  »  »»     4)   N  —  6  „ 

„    „  n  „     6)   N  =  8*5  „ 

Die  Leistung  pro  Stunde  und  Pferdestärke  wird  angegeben : 

bei  der  Mahlmethode  unter  3)  zu  12-15  Kilogr.  Weizen, 

ii     »  »  »i     4)  „     9    10      „  n 

»    »»  n  >»     6)  >»  17  —  20      „  „ 

Von  Roggen  wird  durch  einen  Mahlgang  nur  etwa  '/»  so  viel  vermählen  als 
von  Weizen.  Die  durchschnittlich  angemessene  Peripheriegeschwindigkeit  der 
Steine  wird  zu  8*5  Mtr.  pro  Sekunde  angegeben.  G. 
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381. 

Angaben  über  die  Leistungen,  Geschwindigkeiten  und  Betriebskräfte 
der  verschiedenen  Hilfsmaschinen,  welche  in  den  Mühlen  ange- 
wendet werden. 

Tafel  XXXIX. 


Benennung 

der 
Maschinen. 

i  Lieferung 
per 
1  Stunde 
in  Litern. 

Betriebs- 
i  kraft 
in 

Pferden. 

Geschwin- 
digkeit 
;  der  Haupt- 
1  bestanu- 
theile. 

1 

Vorbereitungsmaschinen. 

1 

lte  Putzraaschine  mit  Drahtcylin- 
der,  um  das  Getreide  von  Stroh, 
Erde,  grösseren  Steinehen  etc. 
zu  reinigen    ...        .    .  . 

Umdrehungen  des  Cylinders 

per  1  Minute   

2te  Putzraaschine  mit  2  Schlag- 
werken u.  1  Ventilator  (Tarrare) 

Umdrehungen  der  Axen  der 
Schläger                           .  . 

Umdrehungen  d.  "Windflügels 
3te  Putzmaschine  mit  Abreibstei- 
nen, Bürsten  und  Windflügeln 
(Ramonerie)  ....... 

Umdrehungen  d.  Laufersteins 
per  1  Minute  

Umdrehungen  der  Bürste 

Umdrehungen  d.  WindflUgels 
Kornreinigungsraaschine  von  Car- 
tier,  mit  vertikalem  Reibcy linder 
und  schiefliegendem  ßlechcylin- 
der,  vermittelst  welchem  die 
kleinen  Samenkörner  beseitigt 
werden  ....... 

Umdrehungen  des  vertikalen 
Cylinders  per  1  Minute   .  . 

Umdrehungen  des  schiefliegen- 
den Blechcylindcrs  

Quetscher  (Comprimeur) 

Umdrehungen  der  Speisecy- 
linder  per  1  Minute  

Umdrehungen  der  Quetsch- 
cylinder  per  1  Minute     .    .  . 

1000 
670 

670 

400 
1000 

025 
020 

1-00 

1-00 
1-00 

25 

120 
60 

170 
170 
340 

280 
28 

5*5 
30 
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Benennung 

der 
Maschinen. 

Lieferaug 

per 
1  Stunde 
in  Litern. 

Betriebs- 
kraft 
in 

Pferden. 

Geachwin- 
digaeit 

der  Haupt- 
beatand- 
theile. 

Mehl. 

Cylinder-Sieb  mit  Beuteltuch: 
Umdrehungen  per  1  Minute 

Lieferune  bei  42  Quadratmetern 
Siebfläche 

z 

600 
800 

0-1 

013 

?  1 
24 

Griessortir-Sieb  mit  Beutel tuch 

o-i 

24 

i 

I  ransport-Maachine. 

2 

1-6« 

Schöpfwerk  (h  Hubhöhe)    .    .  . 

9000 

h 
36 

1-3 

Fortleiter  mit  Schraube  .... 

1000 

1 

25 

Papierfabrikation  *). 

Tafel  XL. 

382. 

Verhältnüa  zwischen  Rohstoff  und  Fabrikat. 

100  Kilg.  Lumpen  der  1.  Sorte  geben  70  Kilg.  fertiges  Postpapier. 
100   „        s       „2.   „        „     70   a        „  Schreibpapier. 

•)  Die  folgenden  Angaben  beziehen  sich  zun&ohst  nur  auf  die  Verarbeitung 
von  Lumpen  zu  I'apier.  Die  heutzutage  verfertigten  Papiersorten  enthalten  in- 
dessen  meistens  noch  andere  Beimischungen,  unter  donen  besonders  der  Holzstoff 
die  allgemeinste  Verwendung  gefunden  hat,  seit  die  Maschinen  -zur  Zerfaserung 
des  Holzes  insbesondere  duroh  B.  Volter  zu  Heidenheim  in  Würtemberg  sehr 
wesentlich  verbessert  wurden.  Eine  solche  Maschine,  im  Wesentlichen  aus  einem 
grossen,  um  eine  horizontale  Aze  schnell  rotirenden  Mühlstein  bestehend,  auf 
welchen  die  betreffenden  Holzklötze  (meist  Fichtenholz),  die  Fasern  parallel  der 
Axe  des  Steins,  mittelst  selbstthatiger  Schraubenvorrichtungen  aufgepreast  werden, 
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100  Kilg.  Lampen  der  3.  Sorte  geben  70  Kilg.  fertiges  Druckpapier. 
100   ,        „        „  4.    „        ,     64   „        8  Packpapier. 

383. 

Leistungen  der  Holländer. 

Ein  Halbzeug-  und  ein  Ganzzeug-Holländer  liefern  zusammen 
in  12  Arbeitsstunden  folgende  Quantitäten  fertigen  Zeuges. 

Fertiger  Zeug  fUr  Postpapier       =  103  Kilg. 
„  »55    Schreibpapier  =  167  8 

„  „      „    Druckpapier    =  167  8 

9  »      »    Packpapier      =  203  „ 

384. 

Leistungen  der  Papiermaschine, 

Eine  Papiermaschine  liefert  in  12  Arbeitsstunden: 

Postpapier  310  Kilg. 

Schreibpapier   500  „ 

Druckpapier   500  „ 

Packpapier  610  „ 

385. 
Personal. 

Eine  Fabrik  mit  einer  Maschine  und  mit  6  bis  8  Holländern 
braucht  folgendes  Personal: 

Sortiren  des  Rohstoffs     ...  28  Arbeiter 

Holländer-Saal   2 

Maschinen -Saal   3 

Sortiren  des  Papieres  ....  14 

Waschküche   2 

Heizung   1 

Summe   .    .   50  Arbeiter 


erfordert  40—  50  Pferdestärken  bei  einer  Lieferung  von  10  Ctr.  (trocken  gerech- 
net) fertigen  Holzstoffs  in  24  Stunden. 

Zeitungspapiere  pflegen  bis  über  50  °/o,  mittelfeine  Druckpapiere  bis  zu  25°/o 
Holzstoff  zu  enthalten  ;  auch  zu  Conceptpapieren  wird  der  Holzstoff  in  bedeuten- 
den Mengen  mit  verwendet.  Bei  der  Gewiebtabestimmung  ist  zu  berücksichtigen, 
dass  der  käufliche  Holzstoff,  welcher  gewöhnlich  in  besonderen  Holzschleiforeien 
erzeugt  wird,  etwa  75°/o  Wasser  enthalt,  wenn  er  feucht  in  Form  von  Ziegeln, 
dagegen  ungefähr  60  °/o,  wenn  er  in  dünnen  Schichten,  in  Form  von  Pappen  aus- 
gepresst  wird.   Er  kostet,  trocken  gerechnet,  4—5  Thlr.  pro  Centner. 

O. 
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386. 

Die  Holländer*). 

Meter 

Länge  eines  Holländertroges  ....  33 

Breite  desselben   1*35 

Tiefe     053 

Durchmesser  der  Trommel     ....  0*63 

der  Trommel   0-63 


.      m         ,     Halbzeug-Holl  ander  36 
Anzahl  der  Messer  einer  lrommel  \  ^  JO 

\  Ganzzeug-      „  48 

Anzahl  der  Schneiden  des  Grund-  1  Halbzeug-        „  12 

Werkes  l  Ganzzeug-       „  16 

Anzahl  der  Umdrehungen  der  Trom-  j  Halbzeug-       „  166 

mel  per  1  Minute  (  Ganzzeug-       „  200 

Anzahl  der  Holländer  auf  eine  Maschine   6  bis  8 

Betriebskraft  filr  einen  Holländer  in  Pferden   4   „  3 

387. 
Zeug-Bütten. 

Anzahl  der  Zeugbtitten  auf  1  Maschine  2 

Durchmesser  einer  Bütte   ....   3*2  Mtr. 

Höhe  einer  Bütte   .    .       1*22  „ 

Höhe  des  Bodens  der  Bütte  über  dem  Boden  des  Ma- 
schinensaals  1*5  „ 

Anzahl  der  Umdrehungen  des  Rührers  per  1  Minute  .   .  3*5 

388. 
Papiermaschine. 

Länge  der  Maschine**)  12'4  Meter 

Breite  der  Maschine   2  „ 

•)  Im  Allgemeinen  worden  die  Holländer  heutzutage  grösser  gebaut,  als  früher. 
Derselbe  nach  dem  Patent  von  Miller  &  Herbert  in  Edinburgh  z.  B.  (Zeitschrift 
des  Vereins  deutscher  Ingenieure  Band  XII,  pag.  199),  dessen  Trog  aus  einem 
einzigeu  Eisengussstücke  besteht,  fasst  125  bis  150  Kilgr.  Papierstoff  bei  4  Mtr. 
Länge,  1*9  Meter  Breite  und  1*22  Mtr.  Durch m.  der  Walze.  Die  Bordhöbe  steigt 
von  der  Steile  vor  der  Walze  bis  zu  der  Stelle  hinter  der  Walze  spiralförmig 
an  von  0*585  bis  0*71  Mtr.  entsprechend  dem  höheren  Stand  der  Über  den  Kropf 
hinauf  getriebenen  Flüsaigkeit  hinter  der  Walze.  G. 

••)  Bei  neueren  Papiermaschinen,  welche  gewissermaßen  in  2  Etagen  ge- 
baut sind  (der  Trockenapparat  über  dem  Nasaapparat),  wie  die  Maschinen  von 
Miller  &  Herbert  nach  Batt's  Patent,  ist  die  Lange  höchstens  halb  so  gross  wie 
hier  angegeben.  •  Q. 
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Abstand  der  Maschine  -von  der  Wand     ....  2  Mtr. 
Ueber  die  Detailabmessungen  der  Maschine  siehe  Tafel  XL. 
Anzahl  der  Bewegungen  des  Schüttlers  per  1  Minute  162  bis  324 
Anzahl  der  Schläge  des  Knotensiebes  per  1  Minute  250  bis  350 
Geschwindigkeit  des  Papiers  per  1  Sekunde*)    .  0*13 bis 0*15 Mtr. 

Betriebskraft  in  Pferden  3  bis  4 

389. 
Wasserpumpe. 
Wassermenge,  welche  per  1  Minute  ein  Halbzeug- 
Holländer  und  ein  Ganzzeug- Holländer  zu- 
sammen brauchen  (M4  Kubikmeter 

Wassermenge,  welche  die  Maschine  per  1  Minute 

braucht  014  „ 

Wenn  die  Pumpe  einen  doppelt  wirkendon  oder  zwei  einfach 
wirkende  Cylinder  besitzt,  und  wenn  sie  zur  Bedienung  von  1  Ma- 
schine und  6  Holländern  dienen  soll,  ist  zu  nehmen: 

der  Durchmesser  des  Kolbens  .    .       0*2  Meter 
Geschwindigkeit  des  Kolbens    ...    0*3  „ 

390. 
Saugapparat. 
Luftvolumen,  welches  per  1  Minute  aufgesaugt 

werden  muss  1*4  Kubikmeter 

Höhe  des  inneren  Wasserspiegels  über  dem  äusse- 
ren im  Maximum  0*3  Meter 

Anzahl  der  Glucken  3 

Durchmesser  einer  Glocke  0*24  B 

Halbmesser  der  Kurbeln  0*25  „ 

Länge  der  Maschine  1*15  „ 

Breite  0"5  „ 

Höhe  bis  zur  Axe  der  Kurbeln  3  „ 

391. 

Dampfkessel  für  eine  Fabrik  von  6  Holländern  und  /  Maschine. 
Zur  Heizung  der  Lokalitäten  im  Winter   ....    6  Pferdekraft 
Zum  Trocknen  des  Papiers  auf  der  Maschine    .    .    2  s 
Zur  Bedienung  der  Waschküche    .......    1  „ 

*)  Die  Umfangsgeschwindigkeit  der  verschiedenen  Walsen,  über  welohe  das 
Papier  hiuweggefiihrt  wird,  muss  nach  dem  Ende  der  Maschine  hin  etwas  wach- 
sen entsprechend  der  Ausdehnung,  welche  das  Papier  in  der  Richtung  seiner 
Länge  erleidet  und  welche,  je  nach  der  öorte,  auf  dem  ganzen  Wege  von  dem 
Metalltuche  bis  aur  Öcheidemaschine  etwa  6—10  °/o  beträgt,  bei  dünnerem  Papier 
etwas  mehr,  als  hei  dickerem.  Mit  dieser  Ausdehnung  in  der  Längenrichtung  ist 
ein  Einschrumpfen  nach  der  Breite  von  2— 6°/o  verbunden.  Q. 

r,  Bwult.  f.  d.  Maacbüwnb.  6t«  Aufl.  27 
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392. 

Grösse  der  Lokalität  für  eine  Fabrik  mit  6  bis  8  Holländern  und 

1  Maschine. 

Lokalität.                 ^Ä,iee  ?Teite  Höhe 

Meter  Meter  Meter 

Holländersaal  für  6  bis  8  Holländer  .10  11  3*7 

Maschinensaal  für  1  Maschine  ...    18  6  3'7 

Lumpen8ortirsaal                                18  6  3*7 

Papiersortirsaal                                  18  6  3*7 


Baumwollenspinnerei. 

393. 

Oam-Numerirung. 

Die  Feinheit  der  Garne  ist  in  den  folgenden  Resultaten  über 
die  Baumwollenspinnerei  nach  der  französischen  Numerirung  an- 
gegeben. 

Französische  Eintheilung. 

1  Echeveau  =  10  Echevettes  =  700  Haspelumgängen  =  1000  Meter 
1  Echevette  =70  „  =  100  „ 

1  Haspelumgang    =  1-428  „ 

Englische  Eintheilnng. 

1  Hank  =  7  Leys  =  560  Haspelumgängen  =  840  Yards  =  2520'  engl. 
lLey  =  80  „  =  120    „     =  360*  B 

1  Haspelumgang     =1*5     „     =   4*5'  „ 

Reduktion  der  englischen  Qarnnumero  in  französische  Numero 

und  umgekehrt. 

Die  englischen  Garnnummern  (Zahl  der  Strähne  von  2520'  engl. 
Fadenlänge,  welche  zusammen  1  engl.  Pfund  wiegen)  müssen  mit 
0*8467  raultiplicirt  werden,  um  die  entsprechenden  französischen 
Nummern  zu  erhalten. 

Die  französischen  Garnnummern  (Zahl  der  Strähne  von  1000  Mtr. 
Fadenlänge,  welche  zusammen  Kilogr.  wiegen)  müssen  mit  1181 
multiplicirt  werden,  um  die  entsprechenden  englischen  Nummern 
zu  erhalten. 

Die  folgende  Tabelle  gibt  für  jede  englische  Nummer  die  ent- 
sprechende französische  und  umgekehrt 
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] 

Engl. 

Franz. 

Engl. 

Franz.  . 

Engl. 

Franz. 

Engl. 

Franz. 

Nr. 

Nr. 

1 

Nr. 

Nr.  1 

; 

Nr. 

Nr. 

Nr. 

Nr. 

2 

1-69 

26 

22-0 

58 

1 

49i 

90 

762 

3 

254 

28 

23-7 

G0 

o0'8 

100 

84-7 

4 

339 

30 

254 

G2 

525 

110 

93-1 

5 

423 

32 

27' 1 

G4 

54*2 

120 

101-5 

6 

:V08 

34 

28-8 

GG 

o.  »'9 

130 

110 

mm 

i 

ö-93 

3G 
...  ■ 
38 

30-i> 

G8 

;")?•() 

140 

1185 

8 

6w7 

322 

70 

593 

h)0 

m  -  \mm 

127 

9 

7'02 

40 

339 

72 

OK) 

1G0 

13;ro 

10 

8-47 

42 

35-6 

74 

627 

170 

144 

12 

10-2 

44 

3  <  '3 

7G 

G4-3 

180 

152-5 

1 1  •(» 
ii.» 

40 

iyu 

101 

IG 

13-5 

% 

406 

80 

677 

200 

169-5 

18 

Hv2 

50 

423 

1  82 

694 

220 

18G 

20 

16-9 

52 

440 

84 

711 

240 

203 

22 

IMG 

54 

•  457 

!  8G 

72-8 

200 

220 

24 

20-3 

5G 

474 

88 

745 

280 

237 

394. 

Länge  der  Fasern  bei  verschiedenen  Wolfen. 


Lauge  der  Fasern 
in  Millimetern. 


Smyrua,  Kirkajatz,  Maeedonien,  Kinich   16  bis  18 

Louisiana,  Neu- Orleans,  Manilla,  Carolina,  kurze  Georgia  18  „  23 

Lange  Georgia,  Motril,  Surinam,  Barbados,  Caracas  .  25  „  29 

Mako,  Fernambuk   .  32  „  38 


395. 


Lieferung  der  Schlagmaschinen,  Corden  und  Streckwerke 
in  12  bis  13  Arbeitsstunden. 

Ein  Zausler  (Wolf)  liefert  in  12  bis  13  Arbeitsstunden    2000  Kilg. 

Eine  Schlagmaschine  (Batteur  £plucheui)  700 

Eine  Wickelmaschine  (Batteur  e*taleur)  700 

Eine  einfache  Grob-  oder  Feincarde  von  0*57 m  Breite  12 
Eine  doppelte  Fein-  oder  Grobcarde  von  0"97m  Breite  20 

Ein  Streckkopf   30 

Um  die  Anzahl  der  Streckköpfe  zu  finden,  welche  für  eine  ge- 
wisse tägliche  Produktion  erforderlich  sind,  muss  man  die  in  Kilg. 
ausgedrückte  tägliche  Produktion  dividiren  durch: 

30      15      10  7-5 
wenn  nur  ein,    zwei,   drei,    vier  Mal  gestreckt  wird. 

27. 
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396. 

Resultate  über  die  Banc-h-brochea. 


Die  folgende  Tabelle  enthält  die  wichtigsten  Angaben  über 
Banc-a-broches-Maschinen  für  Qarne  von  verschiedener  Feinheit. 

Die  erste  Vertikalkolumne  enthält  die  Nummern  der  Garne, 
welche  nach  beendigtem  Spinnprozess  durch  die  Mulesttible  ge- 
liefert werden  sollen. 

In  der  Abtheilung  A  sind  die  Mummern  der  Lunten  angegeben, 
welche  für  Garne  von  verschiedener  Feinheit  die  Banc-a-broches- 
Maschinen  zu  liefern  haben.  Von  Nr.  10  bis  70  sind  2,  von  Nr.  70 
bis  150  sind  3  Banc  ä-broches-Maschinen  anzuwenden. 

Die  Abtheilung  B  gibt  die  Anzahl  der  Umdrehungen,  welche 
die  Spindeln  der  ersten,  zweiten  und  dritten  Banc-a-broches-Ma- 
schinen  in  einer  Minute  machen  sollen. 

Die  Abtheilung  C  gibt  die  Anzahl  der  Zwirnungen,  welche  die 
Lunten  der  ersten,  zweiten  und  dritten  Banc-a-broches-Maschinen 
auf  1  Meter  Länge  erhalten  sollen. 

Die  Abtheilung  D  gibt  die  Lieferungen  in  Kilg.  und  in  12 
Arbeitsstunden  einer  Spindel  der  ersten,  zweiten  und  dritten  Banc- 
ä-broches-Maschine . 

Die  in  den  Abtheilungen  B,  C,  D  enthaltenen  Zahlen  ent- 
sprechen den  folgenden  empirischen  Formeln. 


n  =  425  +  25  9t 
=  148 


10  +  0-2N 


Und  es  bedeutet  in  denselben: 

9t  die  Nummer  der  Lunte, 
N  die  Nummer  des  Garns, 

n    die  Anzahl  der  Umdrehungen  einer  Spindel  per  1  Minute, 
Z  die  Anzahl  der  Zwirnungen  einer  Lunte  von  Nummer  91  auf 
1  Meter  Länge, 

L  die  Lieferung  in  Kilg.  und  in  12  Arbeitsstunden  einer  Spindel. 
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D. 

:rung  in  Kilg. 
12  Stunden 
einer  Spindel. 

a 

ü 

z 

,     ,      |     ,      ,     1      |   ifl  O  X              CO  ?l  H 

1  1  1  1  II  Igggggggg 

z 

OOr-^^r-O't'^OcococoOicO 

iO  ^     ^-^  -t  cc  ac  t-        ip  ip  7f 
cb^cböböööööööööö 

Lief« 
von 

z 

t'ÄOOÄOWaOOiN'-qe^Sico 
Osr^^cbs^i'-H'^'OiO'^'COCoeococo 

9 

60 

■ 

Ii 

z 

MMN  I22££38£8£ 

c. 

wirnunge: 
Meter  LI 

t— 1 

z 

s:  - 

u 

» 

z 

1 

1 

  IM 

u 

•? = 

o  . 
c  >- 

CQ 

MMN  1  £$£g£SS8 

OCO'Of  f  f  f  00 

od*  2 

fei 

CQ     a  * 

2  S 

Banc-a-br. 
Nr.  II. 

450 
475 
500 
o25 
550 
575 
600 
525 
537 
550 
562 
575 
587 
600 
612 

Umdrchi 

1 

# 

W 

a  z 

es  *^ 

ea 

d 

2 
c 

u 

•?  = 

|    |    |    |    |    |    |  00  C5  O  »H  <M  CO  "Tf1  »O 

A. 

mer  der  Lu 

M  ^ 

x«  — 1 

CS 

>0      iO      ip  iO 

i-H(>jco^iCcDr*-"^Tt<tO»bcocbt»-t'- 

s 

ü 

.O  . 

1  . 

1  » 

CO  CO  O  CO  *■£  O  CO 

coSocOto^pco  »H^Tfipcpr^Qp 

|  1 

Z 

j 
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398. 

Geschwindigkeit  und  Lieferung  der  Throatle-Spindeln. 
Nennt  man : 

N  die  Nummer  des  Garns,  das  gesponnen  werden  soll, 
n    die  Anzahl  der  Umdrehungen  einer  Spindel  per  1  Minute, 
L  die  Lieferung  einer  Spindel  in  Kilg.  und  in  12  Arbeitsstunden, 
so  ist: 

T        3  n 

~~  400  N* 

Gewöhnlich  ist  die  Anzahl  der  Umdrehungen  per  1  Minute 
gleich  4000,  und  dann  wird: 

ftlr  N  —    10       20       30       40  50 
L  =  0-30    0075    0-033    0  019    0  012 

399. 

Tube-Maschinen  (Rota-Frotteur). 

Numero  der  Lunte  =  0*33 

Geschwindigkeit  der  Röhren  per  1  Minute  =  4000  Umdrehungen 
Lieferung  einer  Röhre  in  12  Arbeitsstunden    =  15  Kilg. 

400. 
Mule-Stilhle. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  die  wichtigsten  Angaben  über 
Mule-Stühle. 

Die  erste  Vertikalkolumne  enthält  die  Garn-Nummern,  die  zweite 
Vcrtikalkolumne  gibt  an,  wie  lang  die  Wollfasern  für  Garne  von 
verschiedener  Feinheit  sein  sollen. 

Die  dritte  Vertikalkolumne  gibt  die  Anzahl  der  Umdrehungen 
der  Spindel  per  1  Minute.  Von  Nr.  100  bis  150  sind  immer  zwei 
Geschwindigkeiten  angegeben;  die  erstere  ist  die  Anzahl  derSpindel- 
uradrehungen  während  des  Wagenauszuges,  die  letztere  die  Anzahl 
der  Spindelumdrehungen  fUr  die  Nachzwirnung,  nachdem  der  Wagen 
seine  Bewegung  beendigt  bat.  Die  vierte  und  fünfte  Kolumne  geben 
die  Anzahl  der  Zwirnungen  auf  1  Meter  Fadenlänge  und  zwar  fUr 
Ketten-  und  für  Schussgarn. 

Die  fünfte  und  sechste  Kolumne  enthalten  die  Lieferungen  einer 
Spindel  in  12  Arbeitsstunden. 
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Die  Tabelle  entspricht  den  folgenden  empirischen  Formeln  : 


X  Länge  einer  Wollfaser  für  Garn  von  Nu- 
mero N  

Zwirnungen  auf  1  Meter  Länge  Kettengarn 

»  i  1  »  »  Schussgarn 
Lieferung  einer  Spindel  (Kettengarn)  .  . 
Lieferung  einer  Spindel  (Schussgarn)  . 

401. 


1/437  N- 1626 
900  V~ 

720  V/f 
13 


Nl-66 

16_ 


Länge  der 

Um- 

Nr. 

Woll- 

drehungen 

des 

fasern  in 

der 

Garns. 

Milli- 
motern. 

Spindeln 
per  1  Min. 

10 

14 

4200 

20 

20 

4000 

30 

23 

3800 

40 

25 

3600 

50 

27 

3400 

60 

29 

3200 

70 

30 

3000 

80 

32 

2800 

90 

33 

2600 

100 

35 

2400 
4800 

110 

36 

2200 
4400 

120 

37 

'  2000 
4000 

130 

38 

1800 
3600 

140 

39 

1600 
3200 

150 

40 

1400 
2800 

Zwirnungen  per 
1  Meter  Länge  bei 


Ketten- 


8chus8- 
Garn. 


Lieferung  einer  Spin- 
del in  12  Stunden. 


Ketten- 
Garn. 


Garn. 


796 

900 
981 
1053 
1107 
1143 
1197 
1224 
1260 

1278 
1305 
1332 
1359 
1377 
1395 


637 
720 
785 
842 
885 
914 
948 
979 
1008 

1022 
1044 
1065 
1087 
1102 
1116 


Kilg. 
02840 
0*0900 
;  0*0465 
0*0285 
0-0197 
0-0146 
0*0112 
0-0090 
0*0074 

0-0062 
0-0053 
0-0046 
0-0040 
0*0037 
0*0032 


Kilg. 

0*355 
0*112 
0*058 
0*036 
0-024 
0*018 
0014 
0*012 
0-00925 
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402. 

Betriebskraft  für  die  Maschinen  einer  Baumwollcnspinnerei, 
mit  Einschluss  der  Transmission*). 

Pferdekrlftc 

Schlagmaschine  mit  2  Schlägern  und  einem  Ventilator. 
Ein  Schläger        der  Ventilator  2,  zusammen  ...  3 


*)  Dynamometrische  Versuche  von  W.  v.  Bippen,  Spinnerei-Direotor  in  Augs- 
burg, mit  nuueren  Maschinen  aus  der  Fabrik  von  Platt  Brothers  in  Oldhatn 
haben  die  folgenden  Resultate  ergeben  (Deutsche  Industriezeitung,  1867,  Nr.  87), 
wobei  n  die  betreffende  Umdrehungszahl  pro  Minute  bedeutet 


Tägliche 
Produktion 
Kilgr. 


Oeffner  (Ouvreuse)  mit  2  Trommeln  (n  =  1000)  und 
1  Veutilator  ^  

Desgl.  mit  4  Trommeln  (n  =  1000)  und  1  Ventilator 

Schlagmaschine  (Batteur  e'taleur)  mit  2  Flügeln 
(u  —  13ü0)  und  2  Ventilatoren,  1232  Grm.  Auflage 
auf  0*95  Mtr.  Lattentuch  gewöhnlicher  Breite  .  . 

Spreadingmaschine  (Batteur  tripleur)  mit  1  Flügel 
(n  =  13*  0)  und  1  Ventilator  

Walzen-Carde,  Briseur,  Tambour  (n  =  140),  Filet, 
8  Walsen  (rollers),  1*04  Mtr.  Breite,  885  Grm.  Auf- 
läge  auf  1  Mtr  

Lappingma8chine(R<$unisscusc),  72  Bänder,  0*95  Mtr. 
Breite,  n  =  220   

8trecko  (Laminoir),  4  Reihen  Cylinder  (erster  Cylin- 
der  n  tss  345),  0*475  Mtr.  Kopfbreite,  achtlache 
Doublirung,  Band  Nr.  0' 18  bis  0' 15  engl.,  pro  Kopf: 

Grubfleyer  (grobe  Banc-k-brocbes),  64  Spindeln 
(n  —  460),  Lunte  Nr.  0*65  engl.  .    pro  Spindel: 

Mittelfleyer,  102  Spindeln  (n  =  720),  Lunte  Nr.  170 
engl  pro  Spindel: 

Keinfleyer,  140  Spindeln  (n  =  880),  Lunte  Nr.  4 
engl  pro  Spindel: 

Selfactor,  600  Spindeln  (theoretisch  n  =  7126,  prak- 
tisch n  =  6750),  Spindeldisianz  83  Millim.,  ste- 
hende Tambours,  16*25  Sekunden  für  Aus-  und 
Einssug  des  Wagens,  Schuss  Nr.  30  engl.,  Produk- 
tion 47  Kilg. 

pro  Spindel  beim  Wagenauszug  .... 

,,    Wageneinzug  .... 

Throstlesmaschine,240Spindeln (theoretisch  n  =  4042), 
8p indeldi stanz  75  Millim.,  Nr.  20  engl.,  pro  Spindel: 


3000 
3000-  3500 

1200  —  1500 
1200—1500 

50 
1500 

100 


0*72 


2-94 


1-97 


_ 


4-98 

7-20 

6*67 
2-84 

0-876 
0*582 

0*094 
0*009 1 
0*0084 
00056 


0*0056 
00010 

0*0094 


Die  angegebenen  Betriebskrftfte  in  Pferdestärken  beziehen  sich  auf  die  Ma- 
schinen an  und  für  sich  ohne  Transmission ;  für  letztere  waren  den  Versuchen 
zufolge  0*71  Pferdestarken  pro  1000  Spindeln  erforderlich.  G. 
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Pfordekräftc. 

Wickelmaschine  mit  1  Schläger  und  1  Ventilator   ...  2 

Eine  einfache  Carde  von  0rö7m  Breite    .    0*13 

Eine  Doppelcarde  von  0*97m  Breite    022 

Eine  Abfallcarde  von  0*97m  Breite   029 

Ein  Larainoirkopf   0*041 

Eine  Banc-äbroche  Spindel  für  Lunten  von  Nr.  0*5  bis  2  0*0085 

Eine  Banc-ä-broche  Spindel  für  Lunten  von  Nr.  2  bis  6  0  0073 

Eine  Banc-ä-broche  Spindel  für  Lunten  von  Nr.  6  bis  12  0*0063 

Eine  Tube-Spule   0*0238 

Eine  Throstle-Spindel   0*0095 

Eine  Mule-Jenny-Spindel   000228 


403. 

Baum  für  die  Aufstellung  der  Maschinen  einer  Baumwollenspinnerei. 

Man  erhält  die  Räume,  welche  zur  Aufstellung  der  Maschinen 
einer  Spinnerei  erforderlich  sind,  wenn  man  die  in  der  folgenden 
Tabelle  enthaltenen  Zahlen  mit  der  Anzahl  der  Maschinen  oder 
Spindeln  multiplicirt. 

Braach  t  Kaum 
Quadratmeter 


Eine  Schlagmaschine  mit  2  FlUgeln   14*4 

Eine  Wickelmaschine   10 

Eine  Fein-  oder  Grobcarde  von  097m  Breite  mit  Bandleitung  9 

Eine  Vereinigungsmaschine   2*6 

Eine  Cardenschleifmaschine  ...    5*1 


Ein  Streckkopf  ä  5  Cylinder  mit  Bandleitung    ....  0  6 

Eine  Banc-ä-broche  Spindel  für  Lunten  von  Nr.  05  bis  2  03 

Eine  Banc-ä-brocho  Spindel  für  Lunten  von  Nr.  2  bis  4  0*2 

Eine  Banc-ä-broche  Spindel  für  Lunten  von  Nr.  4  bis  8  0*15 

Eine  Banc-ä-broche  Spindel  für  Lunten  von  Nr.  8  bis  12  012 


Eine  Tube-Spule   054 

Eine  Throstle-Spindel   009 

Eine  Mule-Spindel  für  Garn  von  Nr.  10  bis  20     ...  0117 

.      .      »     „    20  „  40     .   .   .  0*105 

.      .      >     .    40  ,  60     .   .   .  0  093 

n            »         99      *     9    60  „  100     .    .    .  0*081 


404. 

Erklärung  der  drei  folgenden  Tabellen. 

Es  unterliegt  zwar  vermittelst  der  vorhergehenden  Angaben 
keiner  Schwierigkeit,  die  für  eine  gegebene  tägliche  Produktion 
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erforderlichen  Arbeitsmaschinen,  Betriebskraft  und  Räumlichkeiten 
zu  bestimmen  5  einfacher  kommt  man  jedoch  zum  Ziele,  wenn  man 
sich  der  folgenden  drei  Tabellen  bedient,  welche  die  Verhältnisse 
der  Produktion  der  verschiedenen  Garne  klar  vor  Augen  legen. 

405. 

Maschinen,  um  täglich  WO  Kilg.  Mule- Ketten- Garn  zu  spinnen. 


Anzahl  der  Maschinen  oder  Organe,  wei 
werden  soll  Garn  Ton  Nr. 


Maschinen. 

10 

!  20 

1 

30 

40 

60 

80 

100 

120 

140 

Schlag -Ma- 

schinen .  . 

1 

1 

1 

\ 

1 

1 

Wickel- Ma- 

7 

7 

7 

7 

7 

7 

schinen  .  . 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

Grobcarden  v. 

7 

7 

7 

7 

7 

7 

0*97m  Breite 

5 

5 

5 

6 

5 

5 

5 

5 

5 

Feincarden  v. 

0  97™  Breite 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

lj 

Streckköpfe  . 

6 

6 

10 

10 

10 

10 

13 

13 

Banc-ä  broch. 

Spindel  Nr.  1 

5 

133 

229 

322 

526 

17-9 

22-1 

27-8 

313 

Banc-ä-  broch. 

Spindel  Nr.  2 

266 

65-8 

106 

148 

223 

122 

151 

179 

205 

Banc-ä-broch. 

Spindel  Nr.  3 

279 

354 

405 

45J 

Mule-Spindel 

'1 

353 

tili 

3150 

3510 

6850 

Hill 

16130 

21740 

27090 
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407. 

Räumlichkeiten  für  Spinnereien,  die  täglich  WO  Rüg.  Oam 

produciren. 


Raum  für  die  Aufstellung  der  Maschinen 

,i 

Benennung 

in  Quadratmetern. 

der 

Garn-Numeros. 

Maschinen 

—  — 

-  - — 

10 

20 

30 

40 

fiO 

UV 

80 

100 

120 

140 

Schlagmaschinen  . 

!  2 

o 

o 

£> 

2 

2 

2 

— 

Wickclmaschinen  . 

1-3 

1  ö 

1  ö 

1-3 

1-3 

1-3 

— 

Grobcarden  .   .  . 

45 

40 

40 

45 

45 

45 

45 

tu 

45 

Feincarden  .    .  . 



At\ 
40 

45 

45 

45 

45 

A*\ 
40 

45 

Streckwerke     .  . 

36 

a 

6 

6 

6 

FT  C\ 

7*8 

7*8 

7-8J 

Banc-a  broch.Nr.  1 

15 

A-(\ 
4  U 

n 
i 

10 

16 

5'4 

6*6 

o  4 

9>4| 

»  2 

53 

91 

30 

45 

25 

?g 

« r\J 

411 

.        ,  ,     P,  ^ 
Mulespindelstühlc . 

42 

o3 

Dl 

68 

42 

lo\J 

368 

639 

1033 

1307 

1  7fi1 
I  lOl 

2194 

Anzahl  der  Spinn- 

säle  (Mule.-ttthlo) 

1 

2 

2 

3 

3 

3 

o 

ö 

3 

3 

Flächen  räum  eines 

jeden  Saales  .  . 

59 

69 

127 

139 

177 

267 

371 

492 

600 

Anzahl  der  Mule- 

spiudcln ,  welche 
im  Carderiesaal 

aufgestellt  sind  . 

210 

1200 

2280 

3575 

4774 

Raum,  welchen  die 
Spindeln  im  Car- 

deriesaal einneh- 

men   

_ 

17 

97 

184 

289 

386 

Raum,  den  sämmt- 
licheVorwerke  im 

Carderiesaal  ein- 

1 

nehmen  .... 

59 

69 

127 

139 

159 

172 

188 

203 

216 

Diese  Räume  sind  als  Minima  zu  betrachten.  Bureau.  Magazine 
und  andere  Lokalitäten  sind  nicht  mitgerechnet. 

Der  Carderiesaal  enthält  in  Spinnereien  für  grobes  und  mittel- 
feines Garn  nur  allein  Vorwerke;  in  Feinspinnereien  dagegen  wird 
auch  ein  Theil  der  Spinnstühle  daselbst  aufgestellt.  Die  zweit-  und 
drittletzte  Horizontalreihe  geben  hierüber  näheren  Aufschluss. 
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408. 

Angaben  für  die  Disposition  der  Maschinen  einer  Spinnerei  und  für 
die  Anordnung  der  Transmission.  Tafel  XLI. 

Diese  Tafel  enthält  die  wichtigsten  Daten  fllr  die  Disposition 
der  Maschinen  ttnd  für  die  Anordnung  der  Transmission.  Diese 
Daten  sind:  1)  Die  Hauptabmessungen  der  Maschinen.  2)  Der 
Platz  für  die  Triebrollen.  3)  Grösse  und  Geschwindigkeit  dieser 
Rollen. 

Die  Bedeutung  der  Buchstaben  ist: 
K    Anzahl  der  Köpfe  einer  Streckbank, 
S     Anzahl  der  Spiudeln  oder  Röhren  einer  Maschine, 
L    Länge  einer  Maschine  mit  S  Spindelu  oder  Röhren, 
8     Anzahl  der  Spindeln  oder  Röhren,  welche  zu  einem  System 

vereinigt  sind, 
]      Länge  eines  Systems, 

Nr.  die  Nummer,  welche  dem  Produkt  (Band,  Lunte,  Garn)  ent- 
spricht, das  eine  Maschine  liefert. 

409. 

Gewicht  von  einem  Meter  Länge  einer  Watte,  eines  Bandes,  einer  Lunte 
oder  eines  Garnfadens  von  einer  gewissen  Nummer. 

Es  sei: 

G  dieses  Gewicht  in  Kilg.,  und 

N  die  der  Feinheit  des  Produktes  entsprechende  Nummer, 
so  ist: 

q  L_     N-  1 

~~  2000  N        ~~  2000  G 

410. 

Lieferung  einer  Maschine  oder  eines  Organes. 
Nennt  man: 

C  (in  Meter  und  per  1")  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  sich 
eine  Watte,  eine  Lunte  oder  ein  Garnfaden  an  irgend  einer 
Stelle  einer  Maschine  fortbewegt, 
N  die  Nummer,  welche  der  Feinheit  des  Produkts  entspricht, 
L  die  Lieferung  in  Kilg.  und  in  12  Arbeitsstunden,  welche  jener 
Bewegung  entspricht, 


Digitized  by  Google 


430  Arbeitsmaschinen  und  Fabrikation, 

so  bat  man: 

L  =  21-6  £     N  -  216  ~ 
411. 

Z^t«  Garn-  Waage. 

Die  Garn-Sortir- Waagen  sollen  in  der  Weise  angeordnet  werden, 
dass  der  Zeiger  horizontal  steht,  wenn  ein  Strähn  aufgelegt  wird, 
dessen  Nummer  gleich  ist  dem  arithmetischen  Mittel  aus  der 
niedrigsten  und  höchsten  Nummer,  dio  mit  der  Waage  sortirt  werden 
soll,  dass  ferner  der  Zeiger  45°  aufwärts  zeigt,  wenn  ein  Strähn 
von  der  niedrigsten,  und  45°  abwärts,  wenn  ein  Strähn  von  der 
höchsten  Nummer  aufgelegt  wird. 

Nennt  man: 

N  die  höchste     )  v  .    ,    __.  .  ,  „ 

...        }  Nummer,  die  mit  der  Waage  sortirt  werden  soll, 
n    die  niedrigste  j  7  b  ' 

90°  +  u  den  Winkel,  den  die  Linien  zusammen  bilden,  welche 

vom  Drehungspunkt  des  Winkclhebels  nach  dem  Schwerpunkt 

desselben  und  mich  dem  Anhängepunkt  gezogen  werden  können, 

]>    das  (iewicht  des  Winkelhebels  in  Kilogrammen, 

a    die  Entfernung  des  Schwerpunktes  vom  Drehungspunkt  des 

Winkelhebels, 

b    die  Entfernung  des  Anhängepuuktes  vom  Drehungspunkt  des 
Winkelhebels, 

so  hat  man  folgenden  Bedingungen  zu  entsprechen,  damit  die 
Waage  die  Eingangs  ausgesprochene  Eigenschaft  erhält: 

N  -}-  n  „  b    sin  a 

tang«^^--;  P«»^^ 

Für  N  =  60,  n  =  20  findet  man : 

a  =  63o  26' ;    p  =  0-0224  —  Kilg. 

Die  Skala  auf  dem  Bogen  muss  so  gemacht  werden,  dass  nicht 
die  Bogcnintervalle ,  sondern  dass  die  Tangenteniotervalle  gleich 
gross  werden. 

412. 

Erfahrungsresultate  über  mechanische  Weberei. 

Die  folgenden  zwei  Tabellen  enthalten  die  wichtigsten  Erfah- 
rungsresultate über  die  mechanische  Weberei  von  glatten  Baum- 
wollgeweben. 
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Anzahl  d.  Maschinen, 
um  täglich  100  Kilg. 
Garn  von  Nr.  30  bis  40 
zu  verweben. 

Betriebskraft  in  Pfer- 
den für  eine  Maschine.j 

Platz  für  die  Aufstel-  i 
lung  einer  Maschine 
in  Quadratmetern. 

88 
2*6  bis 
3*5 

010 
070 

406 
30 

0*88 

0'20 

10 

1*76 

0*10 

32 

ei 
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Webstuhl  

Schlichtmaschine    .  . 

Spulmaschine  mit  144 
Spindeln  .    .    .  . 

Zettelmaschine    .    .  . 


100 
3  bis 
4 

1 
2 


100 
130  bis 
140 

110  bis 
120 
95 


Digitized  by  Google 


Arbeitemaschinen  und  Fabrikation. 


Eisenfabrikation. 


ttafyrtftncrjrugunß. 

413. 

Eisengehalt  verschiedener  Erze. 

Die  folgende  Tabelle  gibt  eine  Uebersicht  von  dem  Eisengehalt 
verschiedener  Eisenerze. 


Spezies. 


VarietJlt. 


Eisengebalt 
Minimum.  Maximum. 


Eisenoxyduloxyd  . 

Magneteisenstein  .... 

0'60 

070 

Eisenglanz  

0'40 

0*60 

Eisenoxyd  .    .  . 

0*50 

070 

0*35 

0*45 

Schwarzeisenstein     .    .  . 

0-30 

0*40 

Eisenoxyd-Hydrat 

Brauneisenstein  .... 

0*40 

0-50 

Gelbeiscnstein  

035 

0-55 

Kohlensaures 

Spatheisenstein,  Eisenspath 

0-35 

0-45 

Eisenoxydul 

Brauneisenstein  .... 

0-35 

0-45 

Thoniger  Eisenspath     .  . 

0-30 

0*45 

Eiaensilikat 

015 

045 

0*15 

0-45 

414. 

Das  Rösten  der  Erze. 


In  einem  Röstofen  können  in  24  Stunden  15000  bis  20000  Kilg. 
Erze  geröstet  werden,  und  für  100  Kilg.  Erze  sind  4  bis  5  Kilg. 
Steinkohlen  erforderlich. 

415. 

Gewicht  der  Holzkohlen. 


Das  Gewicht  von  1  Kubikmeter  Holzkohle  ist 


für  Kohle  aus  Buchenholz  (Knippelholz) 

9  9       9          »          (Wipfelholz)  . 

„  „       „    Eichenholz  (Knippel)   .  . 

»  »       *          i»         gescheitert  . 

9  9D 

D  D  » 


weichem  Holz 
Fichten-  und  Tannenholz 


260  bis  280  Kilg. 
230  „  240 
220  »  230 
200  „  210 
140  „  180 
180  ,  220 


r> 
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416. 

Verhältniss  zwischen  Holz  und  Kohle. 

Das  Gewichtsverhältniss  zwischen  Holz  and  Kohle  ist: 

1)  wenn  die  Verkohlung  schnell  erfolgt    .    .   0'12  bis  (M8 

2)  wenn  die  Verkohlung  langsam  erfolgt  .       032  8  033 

3)  in  den  gewöhnlichen  Fällen  0*26  „  0*27 
Daa  Verhältniss  zwischen  dem  Volumen  der  Kohle  und  dem 

Volumen  des  Holzes,  aus  welchem  dasselbe  entstanden  ist,  beträgt 
05  bis  08.  Die  Haufen  enthalten  gewöhnlich  45  bis  60  Kubikmeter 
Holz.  Die  Dauer  der  Operation  ist  6  bis  8  Tage. 

417. 

Gedörrtes  Holz. 

Man  hat  in  neuerer  Zeit  versucht,  balbverkohltes  Holz  statt 
Holzkohlen  für  den  Betrieb  der  Hochöfen  anzuwenden,  und  es  haben 
sich  dabei  im  Allgemeinen  ökonomisch  günstige  Resultate  ergeben. 
Das  Dörren  oder  Halbverkohlen  geschieht  in  gusseisernen  Kästen, 
die  einer  bis  zu  300°  erhitzten  Luft  ausgesetzt  werden.  Man  er- 
hält aus  100  Gewichtstheilen  Holz  45  bis  60  üewichtstheile  ge 
dörrtes  Holz. 

418. 

Verkohlung  der  Steinkohlen.  Coakabereüung. 

Wenn  die  Verkohlung  in  freien  Haufen  geschieht,  erhält  man 
unter  günstigen  Umständen: 

aus  100  Gewichtstheilen        GewichUtheile  Coaks 

fetten  Kohlen  .   .    .   .   40  bis  45 
mittleren  Kohlen  ...    50  0  55 
mageren  Kohlen   ...   60  ,  70 
Die  Dauer  der  Verkohlung  ist  bei  ruhiger  Luft: 

für  magere  Kohlen    .    .    14  bis  15  Stunden 
für  fette  Kohlen    ...   36  „    48  „ 
Wenn  die  Verkohlung  in  geschlossenen  Oefen  geschieht,  ge- 
winnt man  von  100  Kilogramm  Steinkohlen  65  bis  69  Kilogramm 
Coaks.  Die  Dauer  der  Operation  ist  21  bis  22  Stunden*). 


*)  Bezeichnet  man  mit  C  die  theoretische  Ausbeute  an  Coaks  von  100  Kilgr. 
Steinkohlen,  welche  durch  einen  Vercoakungsrersuch  im  Tiegel  (Erhitzung  unter 
Luftabschluss)  für  die  betreffende  Koblensortc  su  bestimmen  ist  und  «60—96 
H.äumbmckvr,  Bwult.  L  d.  MaMhlaeob.  5te  Aufl.  28 
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419. 

Quantität  der  Produktion  eines  Holzkohlen-Hochofens. 

Die  Roheisenmenge,  welche  ein  Hochofen  liefert,  richtet  sich 
vorzugsweise  nach  seinem  grössten  Horizontalquerschnitt  und  nach 
der  Luftmenge,  die  in  den  Ofen  getrieben  wird.  Die  Höhe  des 
Ofens  hat  nur  einen  geringen  Einfluss  auf  die  Quantität  der  Pro- 
duktion, vorausgesetzt,  dass  sie  der  Schmelzbarkeit  der  Erze  unge- 
fähr angemessen  ist.  —  Für  Erze,  die  ungefähr  gleich  leicht 
schmelzbar  sind,  geben  die  an  Eisengehalt  reichsten  die  grösste 
Produktion.  —  Um  das  Maximum  der  Produktion  zu  erhalten,  muss 
die  Höhe  des  Ofens  für  schwer  schmelzbare  Erze  und  für  dichtere 
Kohlen  grösser  sein,  als  für  leicht  schmelzbare  Erze  und  leichte 
Kohlen. 

420. 
Wind. 

Die  Luftmenge,  welche  in  einen  Hochofen  mit  Holzkohlenbe- 
trieb eingeblasen  werden  muss,  um  einen  günstigen  Gang  zu  er- 
halten, beträgt  für  jeden  Quadratmeter  seines  grössten  Querschnitts 
103  bis  12'8  Kubikmeter  per  1  Minute,  falls  die  Dichte  der  Luft 
auf  jene  der  Atmosphäre  zurückgeführt  ist.  Beträgt  die  Luftmenge 
weniger,  so  nimmt  die  Quantität  der  Produktion  ab,  und  der 
Kohlenaufwand  nimmt  verhältnissmässig  zu.  Beträgt  die  Luftmenge 
mehr,  so  nimmt  der  Brennstoffaufwand  zu,  ohne  dass  die  Eisen- 
produktion wächst. 


Kilgr.  gefunden  wird,  so  ist  nach  R.  Peter»  (Ingenieur-Kalender  von  P.  Stühlen) 
die  effektive  Ausbeute  an  Coaks  pro  100  Kilgr.  Steinkohle 

bei  den  AppoU'schen  Oefen  (Einsatz  pro  Kammer:  28  Ctr.,  Dauer  der  Ver- 
coakung :  24  Stunden)  =  C, 

bei  den  Ofensystemen  Smet  und  Qobiet  mit  8ohlenheistung  (Einsäte:  40 — 45 
Ctr.,  Dauer  der  Vercoakung:  24  Stunden)  =  0  95  C, 

bei  den  SyBteraen  Rexroth  und  Fran$oi»  mit  Soblenheizung  (Einsatz:  80  bis 
100  Ctr.,  Dauer  der  Vercoakung  :  48  Standen)  —  0'9  C, 

bei  runden  Kuppelöfcn  und  breiten  viereckigen  Ocfen  ohne  8oklenheizung 
(Einsatz:  60—100  Ctr.,  Dauer  der  Vercoakung:  36—60  Stunden)  —  08  C  bis 
0-85  C.  O. 
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421. 

Verbrauch  an  Holzkohle. 

Wenn  der  Gang  eines  Hochofen»  vortheilhaft  geregelt  ist,  wer- 
den per  1  Stunde  und  per  1  Quadratmeter  des  grössten  Querschnittes 
80  bis  100  Klg.  Holzkohlen  verbrannt.  —  Durch  Vergleichung  des 
Luftbedarfes  mit  dem  Kohlenverbrauch  ergibt  sich,  dass  für  1  Klg. 
Holzkohle  7  69  Kubikmeter  Luft  erforderlich  sind.  —  Der  Aufwand 
an  Holzkohle  für  100  Kilg.  Eisenproduktion  ist  für  verschiedene 
Erze  wie  folgt: 

P .     p.         Holstkobleuanfwand  in  Klg. 

Beschaffenheit  der  Em.    E^Kn  ir  i     p  *«r  Darstellung 

m  100  Kilg.  Er*.         yon  m  KUg  Rohei8en 

Leicht  schmelzbare  Erze 

Erze  von  mittlerer 
Schmelzbarkeit 

Schwer  schmelzbare  Erze 

Die  unteren  Grenzen  für  den  Kohlenaufwand  entsprechen  der 
Produktion  von  weissem  und  halbweissem,  die  oberen  Grenzen  da- 
gegen der  Darstellung  von  grauem  Roheisen. 

Niedrige  Oefen  consumiren  verhältnisamässig  zur  Produktion 
mehr  Brennstoff  als  hohe  Oefen. 

422. 

Hochofenbetrieb  mit  Cooks  und  mit  kalter  Luft. 

Zu  einem  regelmässigen  und  vorteilhaften  Betrieb  eines  Hoch- 
ofens mit  Coaks  sind  für  jeden  Quadratmeter  seines  Querschnittes 
6*25  bis  8*75  Kubikmeter  Luft  erforderlich.  —  Bei  dieser  Luft- 
menge beträgt  der  Coaksverbrauch  für  jeden  Quadratmeter  Quer- 
schnitt und  per  1  Stunde  50  bis  70  Kilg.  —  Ein  Kilg.  Coaks 
braucht  daher  zum  Verbrennen  7*5  Kubikmeter  Luft*).  Mit  dieser 
Luftmenge  braucht  man  zur  Darstellung  von  100  Kilg.  Roheisen 
folgende  Quantitäten  Coaks : 


/  25  bis 

30 

66  bis 

yo 

30  „ 

35 

90 

110 

Uö  „ 

40 

110 

130 

(30  „ 

40 

110 

» 

140 

40  , 
150  , 

50 

140 

180 

60 

180 

» 

210 

[30  » 

40 

160 

75 

200 

40  » 

50 

200 

J5 

250 

löO  „ 

60 

250 

JJ 

300 

*)  Dieae  Luftmenge  und  ebenso  die  in  Nr.  421  au  7-69  Kubikmtr.  angegebene 
Luftmenge  pro  1  Kilg.  Holzkohle  würde  ausreichend  sein,  den  Kohlenstoff  der 
ganzen  Beschickung  an  Coaks  oder  Holzkohle  au  Kohlensäure  iu  verbrennen. 

28. 
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für  leicht  schmelzbare  Erze    .    .    .    .    180  bis  210  Kilg. 
„    Erze  von  mittlerer  Schmelzbarkeit   210  „   260  8 
8    schwer  schmelzbare  Erze    .    .    .   260  „   300  „ 

423. 

Spannung  der  Luft  in  der  Windleitung  in  der  Nähe  der  Düsen. 

Die  für  einen  geregelten  Hochofenbetrieb  angemessene  Spannung 
der  Luft  richtet  sich  vorzugsweise  nach  der  Beschaffenheit  des 
Brennstoffes.  Der  Unterschied  zwischen  dieser  Spannung  und  dem 
äusseren  atmosphärischen  Luftdruck  beträgt,  in  Quecksilberhöhen 
ausgedrückt : 

Centimeter 

für  Kohlen  aus  weichem  Holz  .  2  bis  3 
8  „  „  harzigen  Hölzern  3  „  4 
„        9       j,    hartem  Holz  4  „  6 

„  leichte  Coaks  8  ,  13 

„  dichte  Coaks  13  „  19 

424. 

Hochofenbetrieb  mit  erhitzter  Luft. 

Ueber  den  Betrieb  der  Hochöfen  mit  erhitzter  Luft  hat  man 
bis  jetzt  im  Wesentlichen  folgende  Erfahrungen  gemacht 

1)  Die  Schmelzung  erfolgt  sehr  regelmässig  und  schnell.  Die 
Produktion  ist  um  die  Hälfte  grösser,  als  bei  Anwendung 
von  kalter  Luft. 

2)  Der  Brenn  stoffaufwand  zur  Darstellung  einer  gewissen  Quan- 
tität Roheisen  ist  selbst  in  dem  Falle,  wenn  die  Luft  nicht 

durch  die  abgehenden  Hochofengase  erhitzt  wird,  um  bis-^- 
kleiner  als  bei  Anwendung  von  kalter  Luft. 

Nach  R.  Peter»  (Ingenieur-Kalender  von  P.  Stählen)  ist  indessen  der  Wind- 
bedarf pro  Minute  nur  =  0  001  A  p  Kubikfuss  preuas.,  wenn 
A  den  Verbrauch  an  Coaki  (oder  Holzkohle)  in  24  8tunden, 
p  den  Prosentgehalt  der  Coaks  (oder  Holzkohle)  an  Kohlenstoff  bedeutet. 
Hiernach  wäre  der  Windbedarf  pro  1  Kilg.  Coaks  oder  Holakoble 

=  0  0445  p  Kubikmtr. 

insbesondere  —  3*8  Kubikmtr.  —  4  9  Kilg.  mit  p  =  85  im  Durchschnitt  Dies 
ist  nur  halb  so  viel,  als  oben  nnd  in  Nr.  421  angegeben  ist;  in  der  Tbat  soll 
durch  die  sngeführto  Luft  der  Kohlenstoff  nur  zu  Koblenoxyd  verbrannt  werden, 
welches  reducirend  auf  das  oxydirte  Eisen  wirkt.  — 

Nach  R.  Peter»  genügt  1  Kilg.  Kohlenstoff  der  Brennstoffbeschickung  zur 
Schmelzung  ron  2  Kilg.  (Roheisen  -f-  Schlacke).  O. 
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3)  Die  Luftmenge,  welche  für  eine  gewisse  Roheisenproduktion 
in  den  Hochofen  getrieben  werden  muss,  ist  um  -i-  und  die 

Spannung  in  der  Windleitung  um      kleiner,  als  bei  kalter  Luft. 

4)  Die  Anwendung  von  erhitzter  Luft  gestattet,  dass  die  Coaks 
durch  Steinkohlen,  und  dass  die  Holzkohlen  durch  Holz  im 
natürlichen  oder  gedörrten  (halbverkohlten)  Zustande  ersetzt 
werden  können. 

5)  Das  Roheisen,  welches  bei  Anwendung  von  erhitzter  Luft 
erhalten  wird,  ist  sehr  weich,  dunkelgrau ,  hat  eine  geringe 
Festigkeit,  und  ist,  weil  es  die  Formen  sehr  scharf  ausfüllt, 
vorzugsweise  für  Gusswaaren  geeignet. 

6)  Die  Qualität  des  Schmiedeisens,  welche  aus  solchem  Roh- 
eisen bereitet  wurde,  hat  man  bis  jetzt  in  den  meisten  Fällen 
weniger  befriedigend  gefunden,  was  wohl  seinen  Grund  darin 
haben  mag,  dass  die  Umstände,  welche  auf  die  Qualität  des 
Eisens  Einfluss  haben,  noch  nicht  genug  bekannt  sind  und 
erst  durch  weitere  Erfahrungen  ausgemittelt  werden  müssen*). 

425. 

Schlackenbildung. 

Eine  quantitativ  und  qualitativ  vorteilhafte  Eisenproduktion  ist 
immer  mit  einer  gewissen  Quantität  von  Schlackenbildung  ver- 
bunden. Diese  Schlackenmenge  beträgt  auf  100  Klg.  Roheisen: 

für  Coakshochöfen ,  welche  graues 
Gusseisen  liefern   2Ö9  bis  298  Kilg. 

für  Coakshochöfen,  welche  weisses 
oder  halbweisses  Gusseisen  liefern     .    137    9   201  „ 

für  Holzkohlenhochöfen,  welche 
graues  Gusseisen  liefern   230   „   280  » 

für  Holzkohlenhochöfen ,  welche 
Roheisen  zur  Schmiedeisen-Bereitung 
liefern   120  „    170  » 

*)  Eine  wenn  schon  geringere  Erhitzung  der  Gebläseluft  wird  nach  heutiger 
Praxis  auoh  hei  dem  Hochofenbetrieb  auf  Puddelroheisen  für  vortheilhaft  gehal- 
ten und  angewendet.  Ausser  von  der  Qualität  des  zu  erzielenden  Eisens  ist  dio 
angemessenste  Temperatur  der  Gebläseluft  von  der  Beschaffenheit  der  Erze  und 
des  Brennstoffs  abhängig.  6ie  beträgt  bei  Holzkohlen  100-260°,  bei  Coaks 
100—850°,  bei  Anthracit  bis  400°  und  darüber;  sie  darf  grösser  sein  bei 
Betrieb  auf  graues,  als  bei  dem  Betrieb  auf  weisses  und  halbirtes  Roheisen. 

G. 
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426. 
Zuschläge. 

Diese  haben  den  Zweck,  entweder  die  in  den  Erzen  in  zn 
grosser  Menge  befindliche  Kieselerde  durch  basische  Erde  zu  sät- 
tigen, oder  den  Mangel  an  Kieselerde  durch  quarzige  Substanzen 
zu  ersetzen,  oder  auch  durch  Bildung  von  mehreren  und  zusammen- 
gesetzten Silikaten  die  Verscblackbarkeit  der  Erden  zu  erhöhen. 

427. 

Dimensionen  der  Hochöfen. 

Die  folgenden  Regeln  sind  durch  Vergleichung  von  20  Hoch- 
öfen erhalten  worden.  Die  Dimensionen,  welche  man  durch  diese 
Regeln  erhält,  sind  daher  nur  mittlere  Werthe,  und  müssen  in 
jedem  besonderen  Fall  nach  dem  Grad  der  Schmelzbarkeit  der 
Erze  und  nach  der  Beschaffenheit  des  Brennmaterials  modifizirt 
werden. 

Nennt  man: 

E  die  in  Kilg.  ausgedrückte  Roheisenmenge,  welche  ein  Hoch- 
ofen in  24  Stunden  liefern  soll, 

k  den  Brennstoffbedarf  in  Kilg.  zur  Darstellung  von  100  Kilg. 
Roheisen, 

D  den  Durchmesser  des  grössten  Horizontalquerschnittes  des  Ofens, 
H  die  Höhe  des  Ofens,  vom  Boden  des  Herdes  bis  zur  Gicht 
gemessen,  das  Kamin  jedoch  nicht  mitgerechnet, 
so  ist: 


Für  Holzkohlenhochöfen     .    .    .   D  =  V  —  "Meter 

Für  Coakshochöfen  D  =  V  —  ~^r^  , 

n  llibOO 

Durchmesser  der  Gicht  ....  0*43  D 
Unterer  Durchmesser  der  Rast     .   0*31  D 

Weite  des  Herdes  0*22  D 

Länge  des  Herdes  0*60  D 

Höhe  des  Ofens   .......   H  =  3*43  D 

Höhe  des  Kamins  über  der  Gicht    024  H 

Höhe  des  Schachtes   0  66  H 

Höhe  der  Rast  0*18  H 

Höhe  des  Gestelles  0*16  H*) 

•)  Nach  B.  Peters  sind  als  Mittelworthe  die  folgenden  Dimensionen  ansa- 


s 


Di. 
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428. 

Produkttonsfähtgkeit,  Brennstoffverbrauch  und  Luftbedarf 
von  Hochöfen  verschiedener  Grösse. 

Die  folgende  Tabelle  gibt  eine  Ucbersicht  über  die  Produktion 
und  Consumtion  von  Hochöfen  verschiedener  Grösse.  Zur  Berech- 
nung dieser  Tabelle  wurde  angenommen : 

235  Kilg.  Coaks  für  100  Klg.  Roheisen. 
6*18  Kubikmeter  Luft  per  1  Minute  und  per 

1  Quadratmeter  Querschnitt. 
49  Kilg.  Coaks  per   1  Stunde  und  per  1 
Quadratmeter  Querschnitt. 

160  Kilg.  Holzkohlen  für  100  Kilg.  Roheisen. 
11*56  Kubikmeter  Luft  per  1  Minute  und 

per  1  Quadratmeter  Querschnitt. 
90  Kilg.  Holzkohlen  per  1  Stunde  und  per 
1  Quadratmeter  Querschnitt. 


Für  Coaksöfen*) 


Für  Holzkohlenöfen 


Hochöfen  für 
Holzkohlen.  CoakB. 

Höhe  des  Ofeua  10     Mtr.  15  Mtr. 

Höhe  des  Gestells  1*6     „         1-9  „ 

Höhe  der  Rast  1-9     „         3*1  „ 

Höbe  des  Schachtes  6'5     „  10  „ 

Durohmesser  der  Gicht  1*25    „         2*8  „ 

Durchmesser  des  Kohlensacks  2  5     „  4*4  „ 

Zahl  der  Düsen   2  3—6 

Höhe  der  Düsenmitte  über  dem  Bodenstein  0  47  Mtr.        0'78  Mtr. 

Statt  dass  die  Rast  nnd  der  Schacht  in  Form  von  zwei  Kegeln  unmittelbar 
im  Kohlcnsack  als  der  gemeinschaftlichen  Basis  zusammenstossen ,  wird  bei 
neueren  Hochöfen  nach  schottischem  Muster  häufig  ein  cylindrischer,  nach  Oben 
allmfthlig  abgerundeter  Kohlonsack  von  2  bis  3  Mtr.  Höhe  eingeschaltet.  Bei 
manchen  Hochöfen  ist  das  Obergestell  mit  der  Rast,  bei  anderen  das  ganze  Ge- 
stell mit  der  Rast  zu  einer  gleichmässigen  Steigung  vereinigt.  G. 

**)  Bei  den  heutigen  Verhältnissen  sind  die  Betriebsresultate  der  in  der  Regel 
mit  warmer  Gebläseluft  betriebenen  Coakshochöfen  wesentlich  günstiger ;  insbe- 
sondere verbrauchen  sie  durchschnittlich  weniger  Coaks,  als  235  Kilg.  pro  100 
Kilg.  Roheisen,  und  bedeutend  weniger  Luft,  als  7  57  Kilg.  pro  1  Kilg.  Coaks,  wie 
es  den  obigen  Annahmen  entsprechen  würde. 

Nach  R.  Peters  produciren  die  rheinisch -westphälischen  Coakshochöfen, 
welche  meist  Mischungen  von  Spatheisenstein,  Rotheisenstein,  KohleneisenKtein 
und  anderen  Eisenerzen  verarbeiten,  bei  dem  Betrieb  auf  halbirtes  Puddelroheisen 
und  300  —  850°  Wiudtemperatur  im  Durchschnitt  täglich  25000  Kilg.  Roheisen 
(40  °/o  der  Beschickung  an  Eisenstein).  Pro  100  Kilg.  Roheisen  werden  dabei 
125  Kilg.  Coaks  und  100  Kilg.  Kalkstein  verbraucht.  Das  Windquantum  (auf 
atmosphärische  Dichtigkeit  bezogen)  beträgt  8*9  Cubikmeter  pro  1  Kilg.  Coaks. 
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Hohkohlenofen  mit  kalter 
Luft. 


Produktion!  Holz- 
!  an  Roh-  !  kohlcn- 
eisen     i  verbrauch 


24  Stund. 


24  Stund. 


Luft- 
bedarf in 
1  Minute 

in 
Kubik- 
metern. 


Coaksöfen  mit  kalter  Luft. 


Meter. 

2-0 
25 
30 
35 
4t) 
45 
50 


Meter. 

686 
8'58 

103 

120 

137 

154 

17-2 


Kilg. 

4241 
6627 
9543 
12989 
16964 
21471 
26507 


Kilg. 

6786 
10603 
15268 
20782 
27143 
34353  j 
42412  , 


363 
567 
817 
111-2 
1453 
1839 
2270 


Produktion 
an  Roh- 
eisen 
in 

24  Stund. 


Coaks- 
verbrauch 
in 

24  Stund. 


Kilg. 

1572 
2457 
3537 
4814 
6289 
7959 
9826 


Kilg. 

3695 
5773 
8313 
11314 
14778 
18703 
23091 


Luft- 
bedarf in  r 
1  Minute 

in 
Kubik- 
metern. 


19-4 
303 
437 
595 
77-7 
98-3 
1213 


429. 

Luftbedarf  eines  Hochofens. 

Der  Lüftbedarf  der  Hochöfen  ist,  wie  schon  früher  angegeben 
wurde: 

10*25  bis  12*85  Kubikmeter  per  1  Minute  und 
Für  Holzkohlenöfen         per  1  Quadratmeter  des  grössten  Quer- 
schnitts. 

Für  Coaksöfen        |  6'18  Kubikmeter  Per  1  Minate  und  Per  1  Qua" 

'  l      dratmeter  des  grössten  Querschnittes  *). 

Die  schlesischen  Coakshochöfen  verarbeiten  meist  milde  Brauneisensteine 
und  erzielen  bei  einer  Windtemperatur  von  250°  täglioh  12000—30000  Kilg.  Roh- 
eisen (27  —80%  des  Eisensteins)  bei  einem  Verbrauch  von  150  —  200  Kilg. 
Coaks  und  120  —  160  Kilg.  Kalkstein  pro  100  Kilg.  Roheisen. 

Besiebt  man  den  Coaksverbrauch  auf  die  Beschickung  an  Eisenstein  und 
Zuschlügen  (hier  Kalkstein),  so  ergiebt  sich  hiernach  ein  durchschnittlicher  Be- 
darf von  1  Kilg.  Coaks  für  2*8  Kilg.  Beschickung  an  Eisenstein  und  Kalkstein.  Q. 

*)  Siehe  übrigens  die  Bemerkungen  au  Nr.  422  und  428.  G. 
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430. 

Die  Pressung  in  der  Windleitung 

richtet  sich  nach  der  Natur  des  Brennstoffes  und  ist  in  Nr.  423 
angegeben. 

431. 

Die  Geschwindigkeit  des  Kolbens 

ist  bei  kleineren  hölzernen  Kastengebläsen     .   075m  bis  lm 
bei  grösseren  eisernen  Cylindergebläsen  *)     0'9m     „  1  2* 

432. 

Das  Verhältnis*  zwischen  der  eingesaugten  und  ausgeblasenen  Luft- 
menge 

ist  bei  hölzernen  Kasten  geblasen  .    .   .  ~ 
bei  eisernen  Cylindergebläsen  .    .    .  ± 

433. 

Querschnitt  eines  Gebläsecy linders  oder  eines  Gebläsekastens. 
Nennt  man : 

93  das  Luftvolumen,  welches  ein  Cylinder  oder  ein  Kasten  per  1" 

in  den  Hochofen  liefern  soll  (auf  0°  Temperatur  reducirt), 
t    die  Temperatur  der  eingesaugten  Luft, 
O  den  Querschnitt  eines  Cylinders  oder  eines  Kastens, 
v   die  Geschwindigkeit  des  Kolbens  per  1", 
so  ist: 

fUr  einfach  wirkende  hölzerne  Kastengebläse: 

0  =  2       —  (1  -f-  0-00367  t) 
6    v  ' 

für  doppeltwirkende  eiserne  Cylindergebläse : 
O  =  -|-  —  0  +  0-00367  t) 


*)  Nach  heutiger  Praxis  ist  1'2  Mtr.  eher  als  Mittelwerth  zu  betrachten. 

G. 


v 
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4M. 

Die  Länge  des  Kolbenschubes 
ist  bei  Cylindergebläsen  gewöhnlich  gleich  dem  Durchmesser  des 

Kolbens*),  bei  Kastengebläsen  gleich  ^-  von  der  Weite  eines 
Kastens. 

435. 

Querschnitt  der  Saugventile. 

Dieser  ist  bei  Kastengebläsen  gleich  i  bis  yi-  vom  Querschnitt 

eines  Kastens;  bei  Cylindergebläsen  gleich  -L  bis  ~-  vom  Quer- 
schnitt eines  Cylinders. 

436. 

Querschnitt  der  Druckventile. 

I 

Gleich       vom  Querschnitt  des  Cylinders  oder  des  Kastens. 

437. 
Windleitung. 

Für  kalte  Luft  ist  der  Querschnitt  der  Windleitung  gleich 

von  der  Summe  der  Querschnitte  sämmtlicher  doppelt  wirkenden 

Cylinder  oder       von  der  Summe  der  Querschnitte  sämmtlicher 

einfach  wirkenden  Kasten.  Für  erhitzte  Luft  muss  dieser  Quer- 
schnitt noch  im  Verhältniss  1  +  0*00367  T :  1  vermehrt  werden. 
Hierbei  bezeichnet  T  die  Temperatur  der  erhitzten  Luft. 

438. 

Regulator  mit  unveränderlichem  Volumen. 

Das  Volumen  eines  solchen  Regulators  (Windkessels)  soll  40 
bis  60  Mal  so  gross  sein,  als  das  Luftvolumen,  welches  derselbe 
in  jeder  Sekunde  aufzunehmen  und  abzugeben  hat. 


•)  Dieses  Verhaltniss  entspricht  einem  durchschnittlichen  Kolbendurcbmcsser 
Ton  1*6  Mtr.  Bei  kleinerem  Durchmesser  geht  man  mit  der  SchublRnge  bis  auf 
das  1-2  fache  desselben  hinauf,  bei  grösserem  bis  auf  das  0"8  fache  desselben 
hinab.  G. 


Digitized  by  Googhg 


Arbeiwmasohinen  und  Fabrikation.  443 

439. 

Anzahl  der  Düsenöffnungen. 

Holzkohlenöfen  erhalten  nur  eine  Düse,  wenn  die*  per  1  Minute 
einzublasende  Luftmenge  nicht  mehr  als  30  Kubikmeter  beträgt 
Coaksöfen  erhalten  immer  wenigstens  zwei  Düsen.  Beträgt  die 
einzublasende  Luftmenge  70  bis  100  Kubikmeter  per  1  Minute,  so 
sind  drei  Düsen  erforderlich. 


440. 

Summe  der  Querschnitte  sämmtlicher  Düsenöffnungen*). 
Nennt  man: 

o    die  Summe  der  Querschnitte  aller  Düsenöffnungen, 

93  das  Volumen,  welches  die  Luft,  die  per  1*  in  den  Hochofen 

getrieben  werden  soll,  bei  0  Grad  Temperatur  und  unter  dem 

atmosphärischen  Luftdruck  einnimmt, 
P  die  Pressung  der  Luft  in  der  Windleitung  in  der  Nähe  der 

Düsenöffnungen, 

p  die  Pressung  im  Hochofen,  welche  nahe  dem  atmosphärischen 
Druck  gleich  ist, 

T  die  Temperatur  der  Luft  in  der  Windleitung, 

k  den  Contraktionscoeffizienten  für  die  Düsenöffnungen,  in  der 
Regel  =  0-9  bis  0*95, 

U  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Luft  aus  den  Düsen- 
öffnungen tritt, 

g    =■  £808  die  Endgeschwindigkeit  nach  der  ersten  Sekunde  beim 

freien  Fall  der  Körper, 
so  ist: 

U  =  \/Vg™  t 1  +^00367  T)  lQ— 1 1 

%  (1  +  0*00367  T) 
0  ~~  kU 

Die  Resultate,  welche  diese  Formeln  mit  k  =  0*9  und  p  =  76 
Centhneter  Quecksilbersäule  liefern,  sind  in  folgender  Tabelle  ent- 
halten : 


•)  Siehe  auch  Nr.  58  des  Anhanges.  G. 
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I  Pressung  der 
:J  Luft  in  der 
l|  Windleitung 
in 

Ii  Quecksilbcr- 
1  Centimetern. 

j 

T  =  12» 

T  =  300° 

u 

S 
0 

U 

! 

JB  1 

0 

■ 

2 
3 

4  1 

6 

8 
10 
12 
14 
16 
18 

i 

65 
79 
91 

A  A  A 

111 

128 
142 
154 
166 
176 
186 

56 
68 

79  ! 

96 
110 
122 
133 
143 
152 
160 

92 
113 
130 
158 
181 
201 
219 
235 
250 
264 

40 

48  :j 

56  ! 

68 

78 

86 

94 
101 
107 
113 

441. 

Betriebskraft  für  die  Gebläse*). 

Nennt  man: 

93  das  Volumen  in  Kubikmetern,  welches  die  Luft,  die  per  1"  in 


*)  Nach  einer  Untersuchung  de«  Herausgebers  (Zeitschr.  des  Vereins  deut- 
scher Ingenieure,  Bd.  VIII.  pag.  47  und  pag.  101)  ist  der  Effekt  eines  Gebläses 
genauer  auf  folgende  Weise  tu  berechnen.    Es  sei  (Längeneinheit :  1  Meter) : 
1)  für  ein  Cylindergebläte  mit  Ventilen,  insbesondere  mit  Klappen rentilen  : 
F  die  wirksame  Kolbenflache  (—  Cylinderquerschnitt  —  Querschnitt  der  Kol- 
benstange), 
F,  die  Summe  der  Saugventilöffnungen, 
Fi    „      „       „  Druckventilöffnungen, 

f   der  Querschnitt,  d  der  (mittlere)  Durchmesser,  1  die  Länge  der  Windleitung 

bis  zum  Regulator, 
c   die  mittlere  Kolbengeschwindigkeit, 

V  das  pro  Sekunde  in  den  Regulator  geförderte  Luftvolumen,  bezogen  auf 
atmosphärische  Dichtigkeit, 
2  V 

%p  der  Fördergrad  =         bei  einfach  wirkendem  Gebläse, 

V 

—         bei  doppelt  wirkendem  Gebläse, 

p   ein  Coeffizient,  welcher  sich  auf  den  Effektverlust  durch  die  Reibung  der 

Maschine,  insbesondere  des  Kolbens  und  der  Kolbenstange,  bezieht, 
N  die  Nutzpferdest&rko  der  Kraftmaschine  zum  Betrieb  des  Gebläses  ; 
b,  h,  h,  und  bt  seien  Quecksilbers&ulenhöhen,  und  zwar  entsprechend  : 
b   dem  äusseren  Luftdruck  (Barometerstand), 
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den  Hochofen  getrieben  werden  soll,  bei  0  Grad  Temperatur 
und  unter  dem  Druck  der  Atmosphäre  einnimmt, 


b   dem  Ueberdrnck  der  Luft  im  Windregulator, 

ht  dem  Ueberschuss  des  äusseren  Luftdrucks  über  dem  mittleren  Druck 

im  Cylinder  hinter  dem  saugenden  Kolben, 
b,  dem  Ueberschuss  des  mittleren  Drucks  im  Cylinder  vor  dem  Kolben 

über  dem  Druck  im  Windregulator, 
H  =  h  4-  h,  +  bt. 
Dann  ist: 

10333  l  +  e  /     ,    b,  H 
V  -  75 


+  9  I         b.  H  H«\  H 

*(l  +  TT  -  0-865  T  +02  Vt)^ 


mu  b  —  100000 


h«  _  (l  + C,+  40    d)°'  /*F\»  /  h  hM 

T  =  iööwo  (—)  V  + 142  T  -  1 2  b* J 


mit: 

F  FF  1 

=  9 ;     -p-  =  -y-  =  20 ;     d   —  50;    0  =  075 ;   p  =  009 


ist: 


1 0333  1  4-  o 

"T*  =  200 


h,  b, 

V  =  0  012  o»;  - 


b 


0014  c«  Ii  4-  142  -b  -  12  -grj 


und  ergeben  sich  dann  mit  b  =  0'76  für  verschiedene  Werthe  von  h  und  c  die 

ff 

folgenden  Werthe  von  : 


h 

0-03 

0'06 

o-io 

014 

0-18 

022 

c  = 

i; 

N 
V 

163 

22-9 

327 

42-2 

515 

60-4 

c  = 

1-2; 

»• 

186 

26-2 

36-0 

455 

64-7 

63-7 

c  — 

1-4; 

i> 

22-5 

301 

899 

49-4 

58-6 

67-5 

2)  Für  ein  Schiebergebläse  mögen 

F,  f,  d,  1,  c,  V,      e,  N,  b,  b,  h„  h„  H 

die  obigen  Bedeutungen  haben ;  ferner  sei,  an  der  Schieberbahn 
e    die  Breite  der  Luftwege  senkrecht  cur  Schieberbewegung, 
a    die  Weite  der  Luftwege  im  Sinne  der  Schieberbewegung, 
a,  die  Breite  der  Scbieberflftcbe  im  Sinne  von  a,  also 
a,  —  a  s=s  der  Summe  der  äusseren  und  inneren  Deckung  des  Schiebers. 
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P  die  Pressung  der  Luft  in  der  Windleitung  auf  1  Quadratmeter, 
N  den  Nutzeffekt,  welchen  die  Betrieb smaaehine  entwickeln  musa, 
in  Pferdekräften  ausgedrückt, 


/         h,  H         H»  b  \  H 

(,  42+  h  -  0955  T  +0  2  p  -001  ^)  T 


Dann  ist  zu  setzen  : 

_N        10333  1  -f  g 
V  —    7ö  * 

mit    b  -  66560 

b  —  66560  \~T/  C 

/  3    F         \»  /     f  \« 

Dabei  ist  der  schädliche  Raum  auf  jeder  Seite  des  Gebläsecylinders  =  0  05  F  s 
angenommen,  unter  b  den  Kolbcnscbub  verstanden  ;  ferner  beruhen  die  Formeln 
auf  der  Voraussetzung  einer  möglichst  vorteilhaften  Anordnung  des  Schiebers, 
welche  durch  folgende  Gleichungen  bestimmt  ist ,  wenn  a  den  Nacheilungswiukel, 
d.  h.  den  Winkel  bedeutet,  um  welchen  die  den  Schieber  bewegende  Kurbel 
hinter  ihrer  mittleren  Stellung  in  dem  Augenblicke  noch  zurück  ist,  in  welchem 
der  Kolben  sich  am  Schubende  befindet: 


sin  a  =  \/o-709       (l  _  0-856  -y) 

n,  1  +  sin  a  i  Aeussere  und  innere  Deckung  äs  — — ^ — 
a   —   1  —  sin  et  \  Schieberweg  =  a,  -f- 


a,  —  a 


Insbesondere  mit: 


bt: 


F        F  1 

—  =  T=8;     ~d-  =  60 ;    *  =  0-75;    p  =  0"09 

10333  l  +  o 
75    ~  =  200 

h,        c«      h,        c»  /  h  h«\ 

TT  =  650'    T  ~  620  (l  +  0  95 ~b  ~  0  4  ~b~V 

Hiermit  und  mit  b  =  0  76  ergiebt  sich  z.  B.  für  c  =  2  Mtr.  und 
h  ss    O  OS         0  06  0-10 
-yr  =   13-9         242  369 

Schiebergeblasc  gestatten  zwar  eine  grössere  Kolbengeschwindigkeit,  allein 
es  ist  zu  vermuthen,  daas  im  Durchschnitt  \p  kleiner,  p  grösser  ist,  als  hier  in 
Uebereinntimmung  mit  den  Ventilgeblasen  angenommen  wurde.  Auch  tat  ihre 
Wirkung  sehr  wesentlich  von  der  richtigen  Funktion  des  8chiebers  abhängig, 
deren  Störung  um  so  schädlicher  ist,  je  höher  die  Windpressung.  ü. 
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80  ißt: 

„  1-7X10333.  ,  P  ^m 
N  =  Tö         lognat  IÜ33B-  X  * 

Die  Resultate,  welche  diese  Formel  liefert,  sind  in  folgender 
Tabelle  enthalten : 

Ueberdruck  in  der 
Windleitung    in  Centimeter. 

Quecksilberhöhen    3      4      6      8      10     12     14     16  18 
N  Pferdekraft 


Luftvoluinen 


9*1  12*0  17-8  23*4  29*0  34-3  39*6  44'7  49-8 


442. 

Apparate  zur  Erhitzung  der  Luft. 

Temperatur,  bis  zu  welcher  die  Luft  erhitzt 

werden  soll   300° 

Vortheilhafteste  Heizfläche,  um  1  Kubik- 
meter Luft  per  1  Minute  zu  erhitzen   .   0*8  bis  1  Quadratmeter 

Vortheilhafteste  Geschwindigkeit  der  Luft 
in  den  Wärraeröhren  und  in  der  Röhre, 
durch  welche  sie  von  dem  Heizapparat 
nach  den  Düsenöffnungen  geleitet  wird    10m  bis  15m 


Brennstoffaufwand,  um  1  Ku- 
bikmeter Luft  zu  erhitzen 


Holz  .  .  j^r-  Kilg. 
Steinkohlen  „ 


Nutzeffekt  des  Heizapparats  0'5*) 


•)  Ist  ij  dieser  Nutzeffekt  und  k  der  Heizwerth  des  Brennstoffs,  so  ist  der 
Aufwand  an  demselben,  um  1  Kubikmeter  Luft  von  atmosphärischer  Dichtigkeit 

93 

um  800°  unter  constantem  Druck  zu  erhitzen,  allgemein  =  — q 
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^^mirttiffn-^brihatton. 

Nach  englischer  Art. 
443. 

Verhältnisse  zwischen  Feineisen,  Puddtdeisen  und  fertigem 

Schmiedeisen. 

Roheisen  Feineisen  Paddeleisen  Schmiedeisen 

Kilg.  Kilg.  Kilg.  Kilg. 

1*50  gibt  135  gibt  1*20  gibt  1*00 

1*25       j)  113      „  1-00      8  0-83 

1*11       »  100      „  0-89      15  074 

1-00       ,  0-90      ,  0-80      „  0*67 

441 

Brennstoffaufwand  für  verschiedene  Operationen. 

Um  1  Kilg.  Roheisen  in  Feineisen  umzuwandeln,  braucht  man 
0-30  bis  035  Kilg.  Coaks. 

Um  1  Kilg.  Feineisen  in  Puddeleisen  umzuwandeln,  braucht 
man  1  Kilg.  Steinkohlen. 

Um  1  Kilg.  weisses  Roheisen  zu  puddeln,  braucht  man  1*4  bis 
1*5  Kilg.  Steinkohlen. 

Wenn  die  Arbeitsmaschinen  (Gebläse,  Hämmer  und  Walzwerke) 
mit  Dampfmaschinen  getrieben  werden,  braucht  man  zum  Betrieb 

derselben  für  jedes  Kilg.  fertiges  Eisen  -i-  Kilg.  Steinkohlen. 

445. 

Wöchentliche  Produktion  der  Oefen  und  der  Maschinen. 

Eine  Finerie  mit  6  Düsen  producirt  per  1  Woche  130  Tonn,  fein  Metall 

»       n      ii  4     „         „       „  1     „      90    ,,     ,,  „ 

n       ii      ii  ^     ii         ii       ii  1     ii      ^    ii     ii  ii 
Ein  Puddelofen  liefert  wöchentlich  17  Tonnen  Eisen,  wenn  fein 

Metall,  und  11  Tonnen,  wenn  Roheisen  gepuddelt  wird. 

Wegen  oftmal  eintretender  Reparaturen  muss  die  Anzahl  der 
Puddelöfen  um  die  Hälfte  grösser  genommen  werden. 

Die  Anzahl  der  Schweissöfen  verhält  sich  zu  jener  der  Puddel- 
öfen wie  5:  12*). 

•)  R.  Peter»  (Ingenieur-Kalender  von  PJStühlen)  macht  folgende  Angaben  über 
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446. 

Abmessungen,  Oeschurindigkeiten,  Betriebskräfte  und  wöchentliche 

Produktion  der  Maschinen, 

Stiruh  Ammer  *). 

Gewicht  des  Harn  merk örpers   4000  Kilg. 

Gewicht  des  Arabos-Stockes  •    .  4000  » 

Gewicht  der  Danmentromrael   4000  n 

Halbmesser  des  Schwungrades  .    .    .    .  •  .    .  2'7m 

Anzahl  der  Schläge  pro  1  Minute         .    .    .  80  bis  90 

Erhebung  des  Hammers  über  die  Bahn     .    .  0*35  bis  0'40m 

Betriebskraft   12  bis  15  Pferde 

Wöchentliche  Produktion  gleich  jener  von  10 

bis  12  Puddelöfen  oder  ungefähr      ....  70  bis  100  Tonnen 

die  Betriebsverhältnisse  von  Puddel-  und  Schweissöfen ,  welche  sieh  besonders 
auf  rheiniach-weatphälische  Eisenwerke  beziehen. 

1)  Puddelofen. 

Langsam  frischen-  Rasch  frischendes 

des  Roheisen.  Robeisen. 

Durchschnittliche  Zahl  der  Chargen  in  12 

Stunden                                                     6  9 

Einsat*  pro  Charge                                    210—240  Kilg.  180—240  Kilg. 

Ausbringen  an  Luppeneisen  im  Mittel  .   .         86  °/o  90  •/• 

Kohlen  verbrauch  pro  1  Kilg.  Luppeneisen        12  Kilg.  0  8  Kilg. 

Der  langsamere  Betrieb  mit  dünn  einschmelzendem  Roheisen  ist  für  die 
Fabrikation  von  Qualität-Eisen  und  Puddelstahl  erforderlich. 

2)  Schweuuofen. 

Zahl  der  Chargen  in  12  Stunden   12—3 

Einsatz,  je  nach  der  Grösse  der  Pakete  sehr  verschieden  .    .  250  —  1500  Kilg. 
Ausbringen  in  einer  Hitze  : 

a)  beim  Einsatz  von  Luppeneisen   86— 90°/o 

b)  beim  Einsatz  von  wannen  abgeschweissten  Paketen  95  °/o 

c)  beim  Einsatz  von  kalten  Paketen   90—95  °/o 

Wenn  die  abziehenden  heissen  Oase  der  Puddel-  und  Schweissöfen  zur 
Dampfkesselheizung  benutzt  werden,  rechnet  man  im  Durchschnitt  für  Puddel- 
öfen auf  eine  stündliche  Verdampfung  =  2  B  Kilg.  Wasser  bei  einer  Heizfläche 
=  0-2  B  Quadratmeter,  für  Schweissöfen  auf  eine  stündliche  Verdampfung  =  3  B 
Kilg.  Wasser  bei  einer  Heizfläche  =  0  25  B  Quadratmeter,  falls  stündlich  B  Kilg. 
Steinkohle  verbrannt  werden.  G. 

•)  Wenn  ein  Dampfhammer  als  Luppenhammer  verwendet  wird,  erhält  der- 
selbe nach  R.  Peters  ein  Fallgewicht  von  1500—  2500  Kilg.  und  macht  60—80 
Fliibe  pro  Minute  von  1  kss  1*2  Meter  Höhe.  Ein  solcher  Hammer  genügt  zum 
Zangen  der  Luppen  von  5  bis  8  Puddelöfen.  G. 

r,  Rwult.  f.  d.  Mucbinenb.  5te  Aufl.  29 
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Quetscher. 

Anzahl  der  Oscillationen  per  1  Minute  .    .    .    80  bis  90 

Betriebskraft  in  Pferden   8   »  10 

Wöchentliche  Produktion  gleich  der  eines  Stirn- 
hammers oder  ungefähr   70  „  100  Tonnen 

Luppen- Walzw  erk . 

Dasselbe  besteht  gewöhnlich  aus  zwei  Walzenpaaren.  Das  erste 
(Zängwalzwerk)  hat  concav  quadratische  Cannelirungen  und  dient 
zum  Quetschen  und  Ausstrecken  der  Luppen.  Das  zweite  hat 
flache  viereckige  Cannelirungen  und  dient  zur  Umformung  der 
dicken  quadratischen  Stäbe,  welche  das  erste  Walzwerk  geliefert 
hat,  in  längere  flache  Stäbe. 

Durchmesser  der  Walzen  0A0m  bis  Qr§Om 

Bahnlänge  der  Walzen  im  Durchschnitt     .    .    .  l*25m 
Durchmesser  der  Zapfen  an  den  Walzen    .    .    .    0'26m    „   027 m 

Gewicht  eines  Walzenpaares  .    4500  Kilg. 

Anzahl  der  Umdrehungen  der  Walzen  per  1  Mi- 


nute: 

a)  wenn  die  Luppen  vorher  unter  dem  Stirn- 
hammer bearbeitet  wurden  30  bis  45 

b)  wenn  die  Luppen  unmittelbar,  nachdem  sie 
aus  dem  Puddelofen  gezogen  wurden,  durch 

die  Walzen  gelassen  werden  20  bis  30 

Betriebskraft  für  das  ganze  Walzwerk*)  ...    20  Pferde 
Wöchentliche  Produktion  des  Walzwerks: 

a)  wenn  die  Luppen  zuerst  unter  dem  Stirn- 
hammer bearbeitet  wurden   200  Tonnen 

b)  wenn   die   Luppen   unmittelbar   aus  den 
Puddelöfen  zwischen  die  Walzen  gebracht 

werden  160  Tonnen 

Ein  Stirnhammer,  ein  Quetscher  und  ein  Luppen- 
walzwerk erfordern  zusammen  eine  Betriebs- 
kraft von  40  Pferden 

Grosse  Scbeere  **). 

Anzahl  der  Schnitte  per  1  Minute  20  bis  30 

•)  Nach  anderen  Angaben  wenigstens  30  Pferde.  G. 


•*)  Die  von  dieser  Schccro  gelieferten  Kohscbienenstiicke  werden  tu  Paketon 
vereinigt  in  den  Schweissofen  gebracht.  Wenn  die  gescb weiss ten  Pakete  vor  dem 
Auswalzen  durch  einen  Dampfhammer  vorgeschmiodet  werden,  so  gibt  man  dem- 
selben einen  Hub  von  12—2  Mtr.  und  ein  Fallgcwiofct  von  3000—10000  Kilg., 
etwa  beb  dem  10  fachen  vom  Gewicht  des  zu  schmiedenden  Pakets.  G. 
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Betriebskraft   2'5  bis  3 

Wöchentliche  Produktion  100  Tonnen 

Grobeisen-W  alz  werk  •). 

Dasselbe  besteht  gewöhnlich  aus  3  Walzenpaaren  (Gerüsten): 
Erstes  Gertist.  Reckwalzen  mit  concavquadratiachen  Cannelirungen. 
Zweites  Gerüst.    Formwalzen  mit  quadratischen,  runden  oder  flach 

viereckigen  Cannelirungen. 
Drittes  Gerüst.    Polirwalzen  mit  gatten  Oberflächen. 
Länge  der  Reck-  und  Formwalzen  ....    l'45m  bia  i  bbh> 

Durchmesser  der  Walzen   O^"1   „  0  40m 

Durchmesser  der  Zapfen  an  den  Walzen     .   0*24m   „  0  27m 

Gewicht  eines  Walzenpaares   1500  bis  2000  Kilg. 

Anzahl  der  Umdrehungen  per  1  Minute   .   .   70  bis  80 
Betriebskraft  für  das  ganze  Walzwerk: 

a)  wenn  immer  entweder  nur  mit  den 
Reckwalzen  oder  mit  den  Formwalzen 
gearbeitet  wird   .20  Pferde 

b)  wenn  gleichzeitig  mit  allen  Walzen  ge- 
arbeitet wird  36  „ 

Wöchentliche  Produktion  (  !m  !>"c  "  •   '   '   6»  Tonnen 

{  im  Falle  b     .    .    80  „ 

Feineisen-Walzwerk. 

Dasselbe  besteht  gewöhnlich  aus  folgenden  Gerüsten: 

a)  ein  Gerüst  mit  3  Walzen   und  mit  quadratischen  Canne- 
lirungen, 

b)  ein  Gerüst  mit  3  Walzen  mit  flach  viereckigen  Cannelirungen, 

c)  ein  schmales  Gertist  mit  2  Walzen  mit  runden  Cannelirungen, 

d)  ein  schmales  Gerüst  mit  2  Walzen  mit  quadratischen  Canne- 
lirungen. 

Durchmesser  der  Walzen  von  a,  b,  c,  d     ...    0"20m  bis  0-24m 

Länge  der  Walzen  von  a  und  b  0*65 m   „  070,n 

Länge  der  Walzen  von  c  und  d   0*16m   „  0'20,u 

Anzahl  der  Umdrehungen  sämmtlicher  Walzen 

per  1  Minute   200  bis  250 

*)  Die  Verhältnisse  der  im  Folgenden  angeführten  Walzwerke  sind  an  ver- 
schiedenen Orten  und  unter  verschiedenen  Umstünden  sehr  verschieden,  so  dass 
die  angeführten  Zahlen  mit  Vorsicht  benutzt  werden  müssen.  Insbesondere  sind 
nach  anderen,  neueren  Angaben  die  Hetriebskrftfte  dieser  verschiedenen  WaU- 
werke  grösser,  etwa  1-5—2  Mal  so  gross,  als  hier  angegeben,  bei  entsprechend 
grösserer  Produktion.  G< 

29. 
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Betriebskraft  für  das  ganze  Walzwerk  .  .  .  .  15  bis  20  Pferde 
Wöchentliche  Produktion  18  Tonnen. 

Schncidwerk  mit  Scheiben. 

Als  Präparirwalzen  dienen  glatte  Walzen  von  0*35  bis  0'40"' 
Durchmesser,  die  per  1  Minute  42  bis  45  Umdrehungen  machen. 

Die  wesentlichen  Daten  für  die  Anordnung  eines  Schneid- 
werkes sind: 

Breite  Durchmesser  der  Anzahl  der  Schcibeu  Umdrehungen 

der  Bander.       Schneidsclieiben.     obere  Waise,    untere  Walze,  per  1'. 

Millira.  Meter. 


3'5  bis  9 

0-27 

6 

7 

50 

11    „  14 

0-30 

5 

6 

47 

14    „  16 

033 

4 

5 

43 

20    „  23 

0*36 

3 

4 

39 

Betriebskraft  eines  Schneidwerkes  .  .  .  .  .  4  bis  5  Pferde 
Wöchentliche  Produktion  G5  Tonnen. 

Blechwalzwerk. 

Die  Lauge  der  Walzen  richtet  sich  nach  der  Breite  der  Bleche. 
Die  folgende  Tabelle  gibt  angemessene  Dimensionen  filr  Walzen 
von  verschiedener  Länge. 


Breite  der  Lange  der  Durchmesser  Durchmesser 

Bleche.  Walzen.  der  Walzen.  der  Znpfen. 

Meter.                   Meter.  Meter.  Meter. 

0-40               050  024  018 

0*88               1*00  0-37  0-24 

130               150  0*50  030 

1*80              2  00  060  0'35 


Die  Geschwindigkeit  der  Walzen  richtet  sich  vorzugsweise  nach 
der  Dicke  der  Bleche. 

Anzahl  der  Umdrehungen  für  dünne  Bleche   40  per  1  Minute. 

„       „  „  „   mittlere   „       25  bis  30  per  1  Min. 

ff       ,t  }}  „   starke  20  »  22   »   1  }} 

100  Kilg.  Schmiedeisen  geben  65  bis  75  Kilg.  dickea  Blech. 
100    „  ,;  50  f,  55    „     dünnes  „ 

Die  Betriebskraft  richtet  sich  nach  dem  Querschnitt  der  Bleche. 
Für  Bleche  von  18m  Breite  und  0*01 m  Dicke  .    .    60  Pferdekraft 
,;  „   1™       „  0'005IU     „     .   .   40  ,) 

„      »      „   0-5n>     „     „   0003ro     „     .   .  20 

Die  wöchentliche  Produktion  beträgt  für  jode  Pferdekraft  un- 
gefähr -j-  Tonne. 
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Eisenbahn-Schienen»  Walzwerk. 

Durchmesser  der  Walzen   0-45"1  bis  O-öO01 

Länge  der  Walzen   l-jJO»   „  1-40° 

Anzahl  der  Umdrehungen  per  1  Minute  .    .    .  55  bis  65 

Betriebskraft   40  bis  50  Pferde 

Wöchentliche  Produktion   .  *   42  „   54  Tonnen 

Die  totale  Betriebskraft  einer  englischen  Schmiede  ist  der  wöchent- 
lichen Eisenproduktion  proportional  und  beträgt  für  jede  Tonne 
der  wöchentlichen  Produktion  0*6  Pferdekraft.  Dabei  ist  die  Be- 
triebskraft für  das  Gebläse  nicht  mitgerechnet. 

447. 

Allgemeine  Regeln  über  den  Bau  der  Maschinen 
zur  Eisenfabrikaltan. 

Bei  dem  Bau  dieser  Maschinen,  so  wie  Uberhaupt  bei  dem  Bau 
aller  Maschinen,  welche  heftige  StÖsse  auszuhalten  haben,  müssen 
folgende  Regeln  beobachtet  werden. 

1)  Müssen  diese  Maschinen  im  Allgemeinen  stärker  gebaut  wer- 
den, als  solche,  welche  nur  stetige  Widerstände  zu  überwin- 
den haben.  Macht  man  die  Zapfen  und  Wellen  um  die  Hälfte 
stärker,  als  bei  gewöhnlichen  Triebwerken  und  bestimmt 
alle  übrigen  Dimensionen  nach  den  Verhältnisszahlen,  welche 
im  dritten  Abschnitt  für  die  Construktion  der  Maschinen- 
bestandtheile  angegeben  wurden,  so  erhält  man  praktisch 
brauchbare  Abmessungen. 

2)  Es  müssen  vorzugsweise  diejenigen  Theile  sehr  stark  ge- 
macht werden,  welche  kostspielig  sind,  und  deren  Wieder- 
ersetzung mit  Zeitverlust  und  Unkosten  verbunden  ist. 

3)  Um  sich  zu  versichern,  dass  die  so  eben  bezeichneten  Be- 
standtheile  nicht  brechen,  muss  man  andere  ßestandtheile,  die 
weniger  kostspielig  sind,  und  dieleicht  ersetzt  werden  können, 
nur  so  stark  machen,  dass  sie  zwar  den  Normalwiderstand 
hinreichend  Uberwältigen  können,  dass  sie  aber  zuerst  brechen, 
wenn  Uberhaupt  Umstände  eintreten,  bei  welchen  ein  Bruch 
unvermeidlich  wird.  Deßshalb  sind  bei  den  Walzwerken  die 
KupplungshtiUen  die  schwächsten  Theile. 

4)  Die  gerippten  Formen,  vermittelst  welcher  Masc  hinen,  die  nur 
stetige  Widerstände  zu  überwinden  haben,  mit  dem  geringsten 
Materialaufwand  hinreichende  Festigkeit  erhalten,  sind  bei 
Maschinen,  welche  Stösse  auszuhalten  haben,  nicht  zweck- 
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mä88ig.  Die  Widerstandsfähigkeit  der  Körper  gegen  Stösse 
richtet  sich  vorzugsweisse  nach  dem  Volumen  und  nicht  nach 
der  Form  der  Körper.  Gedrungene  Formen  sind  daher  für 
diese  Maschinen  am  geeignetsten. 

5)  Das  Material  soll  vorzugsweise  dahin  concentrirt  werden,  wo 
die  stossweise  Bewegungsmittheilung  zunächst  erfolgt. 

6)  Die  Fundamente  zur  Aufstellung  dieser  Maschinen  sollen  aus 
Holz  hergestellt  werden,  und  die  Verbindung  aller  Theile 
soll  in  der  Art  geschehen,  dass  eine  kleine  Nachgiebigkeit 
des  hölzernen  Fundamentes  ohne  Brechen  eines  Maschinen- 
theiles  statt  finden  kann. 

448. 

Schwungräder  für  Walzwerkt. 

Nennt  man : 
P  das  Gewicht  des  Schwungringes  in  Kilg., 
V  die  Umfangsgeschwindigkeit  des  Schwungringes  in  Metern  und 

in  einer  Sekunde, 
N  die  Pferdekraft  der  Betriebsmaschine, 

n  die  Anzahl  der  Umdrehungen   des   Schwungrades  in  einer 
Minute, 

so  hat  man  zur  Bestimmung  von  P  folgende  empirische  Formel*): 

VN 

P  =  13230000^ 


$anttturroerhe  ?ur  ÖarfitUung  tieft  j&tabttftnft. 

449. 

Aufwerfhämmer. 

Diese  Hämmer  werden  vorzugsweise  zum  Zangen  und  Aus- 
strecken der  Luppen  angewendet.    Gewicht,  Hubhöhe,  Anzahl  der 

*)  Ist  die  mittlere  Zeit  des  Leerganges  der  Walsen  zwischen  zwei  aufeinan- 
der folgenden  Durchgängen  der  zu  walzenden  Masse  =  t  Bekunden,  und  d  der 
verlangte  Ungleichförmigkeitsgrad  der  Bewegung,  d.  h.  das  Verh&ltniss  des  Unter- 
schiede« zwischen  der  grössten  und  kleinsten  Geschwindigkeit  zur  mittleren  Ge- 
schwindigkeit, so  hat  man  auch  : 

P=  662  y^  G. 


Digitized  by  Google 


Arbeitsmaschinen  und  Fabrikation. 


455 


Schläge,  richten  sich  nach  der  Grösse  der  Luppen.  Die  folgende 
Tabelle  gibt  die  Hauptdaten  für  solche  Luppenhämmer. 


1  f*Aiwinrii 

der  Luppe. 
Kilg. 

-    4  " 

Gewicht  des 
Hammers 
ohne  Stiel. 

Kilg. 

Hubhöhe  des 

Hammers 
über  d.  Bahn. 

Motor. 

Anzahl  der 
Schläge 
per  1  Minute. 

25 

250 

0-40 

160 

30 

300 

043 

140 

40 

400 

0*46 

120 

50 

500 

O50 

100 

Zum  Zangen  und  Ausstrecken  einer  Luppe  sind  35  Minuten 
erforderlich.  Bei  ununterbrochener  Arbeit  könnten  demnach  in  12 
Stunden  Arbeitszeit  18  Luppen  gezängt  und  ausgestreckt  werden. 

450. 

Diese  Hämmer  werden  vorzugsweise  gebraucht,  um  die  starken 
Stangen,  welche  vermittelst  der  Aufwerfhämmer  aus  den  Luppen 
erhalten  wurden,  weiter  auszustrecken,  um  flaches,  quadratisches, 
rundes  oder  gezaintes  Eisen  von  schwächeren  Querschnittsdimen- 
sionen  zu  erhalten.  Gewicht,  Hubhöhe,  Anzahl  der  Schläge,  richten 
sich  nach  der  Stärke  des  darzustellenden  Eisens. 

Die  folgende  Tabelle  gibt  die  Hauptdaten  für  grosse,  mittlere 
und  kleine  Schwanzhämmer. 


a)  Flacheisen 

b)  Bandeisen 

c)  Stabeisen 


•I 


Starkes  Eisen. 

Breite  004   —0*06  —  (rl5  Mtr. 
Dicke  0-008  —  0*01  —  0*02  „ 
j  Breite  0054  —  0*06  —  007   —  008  Mtr. 

•  l  Dicke  001    —0*015—  0015  —  003  „ 
j  Breite  0*03   —  0*035  —  0*035  —  0*04  „ 

*  \  Dicke  0*01   —  0*026—  0*014  —  0*016  » 
d)  Quadratisches  Eisen  Dicke  0  02   —  0  025  —  0*06  Mtr. 

Zur  Darstellung  dieser  Eisensorten  werden  Hämmer  gebraucht 
von  250  Kilg.  Gewicht  (ohne  Stiel),  0*5m  bis  0*6m  Hubhöhe  über 
der  Bahn,  welche  per  1  Minute  100  bis  160  Schläge  machen. 

Bei  ununterbrochener  Arbeit  werden  in  12  Stunden  6000  Kilg. 
Eisen  produzirt. 
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Mittelstarkes  Stabeisen. 

N  ™   ,  .  |  Breite  0*03   —  0*04  Mtr. 

a)  Flacheisen  .    .    .    .  [  Dicke  ^  _  ^  ^ 

, .  Q.  .  .  /  Breite  0025  —  0"03  „ 

t>)  ötaneisen    .    .   .   .  |  _  Qm  ^ 

c)  Quadratisches  Eisen     Dicke  0  015  —  0*02  „ 

Diese  Eisensorten  werden  mit  Hämmern  gemacht,  die  ohne 
Stiel  100  Kilg.  wiegen,  0*35m  bis  0,45m  hoch  über  die  Bahn  ge- 
hoben werden  und  per  1  Minute  140  bis  200  Schlage  raachen. 

Schwaches  Eisen. 

,   ^    ,  .  J  Breite  0015  -  0O35  Mtr. 

a)  Bandeisen  .   .   .    .  {  Dicke  ^  _  ^  ^ 

b)  Quadratisches  und    {  Dicke  ^  _  ^ 
gezaintes  Eisen      .  \ 

c)  Rundeisen  ....    Dicke  0*007  —  0*03  » 

Hierzu  haben  die  Hämmer  50  Kilg.  Gewicht,  0  25  —  0'3m  Hub- 
höhe und  machen  per  1  Minute  240  bis  300  Schläge. 

Mit  diesen  kleinen  Hämmern  werden  in  12  Arbeitsstunden  1200 
bis  1500  Kilg.  Eisen  geschmiedet. 

451. 

Grosse  Auf  werf  hämmer, 

Diese  Hämmer  werden  vorzugsweise  in  England  angewendet, 
um  grosse  Maschinenbestandtheile,  als :  Wellen,  Kurbeln,  Kurbel- 
axen für  Lokomotiven  etc.  aus  Scbmiedeisen  anzufertigen  Dies  ge- 
schieht durch  Zu sammensch weissen  von  dünnen  Stäben  oder  Platten 
und  durch  Ausstrecken  unter  dem  Hammer.  Das  Gewicht  dieser 
Hämmer  richtet  sich  theils  nach  dem  Gewicht  der  zu  bearbeitenden 
Gegenstände,  theils  nach  dem  Querschnitt  derselben.  Um  Loko- 
motiv-Axen  oder  Wellen  bis  zu  16  Centim.  Durchmesser  zu  schmie- 
den, werden  Hämmer  angewendet,  die,  den  Stiel  mitgerechnet, 
2000  bis  4000  Kilg.  wiegen,  0'45m  Hubhöhe  haben,  und  die  in  der 
Minute  80  bis  100  Schläge  machen.  Zur  Anfertigung  der  grossen 
Wellen  und  Kurbeln  für  grosse  Schiffsmaschinen  haben  die  Hämmer 
oft  ein  Gewicht  von  10000  Kilg.  und  machen  in  der  Minute  60 
bis  80  Schläge. 
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452. 

Grosse  Stirnhämmer. 

Diese  haben  mit  Einschluss  des  Stieles  ein  Gewicht  von  2000 
bis  4000  Kilg.,  eine  Hubhöhe  von  035  bis  050m  und  machen  80 
bis  100  Schläge  per  1  Minute.  Sie  werden  vorzugsweise  zum  Zangen 
der  Puddelofenluppen  gebraucht.  Mit  20  bis  30  Schlägen  ist  eine 
Luppe  fertig  geschmiedet.  Ein  Hammer  ist  hinreichend  für  10  bis 
12  Puddelöfen. 

453. 

Nasmyth's  Dampfhammer. 

Diese  Hämmer  werden  gegenwärtig  vorzugsweise  in  den  grösse- 
ren Con8truktion8ateliers  zu  den  grösseren  Schweissarbeiten  ange- 
wendet. Ihr  Gewicht  beträgt  1000  bis  4000  Kilg.  und  die  Hubhöhe 
0*6  bis  lm.  Sie  machen  im  Minimum  (wenn  der  ganze  Hub  ge- 
braucht wird)  60  bis  80  Schläge  per  1  Minute;  wenn  nur  -g- 

oder  -i-  des  ganzen  Hubes  gebraucht  wird,  kanu  die  Anzahl  der 
Schläge  120  bis  160  per  1  Minute  betragen*). 

*)  Der  Gebrauch  des  Dampfhammers  zur  Bearbeitung  des  Eisens  und  Stahls 
ist  zur  Zeit  so  allgemein  geworden,  dass  dadurch  die  Hebclhämmer  an  vielen  Orten, 
besonders  da,  wo  keine  ausreichenden  Wasserkräfte  stur  Verfügung  sind,  fast  ganz 
verdrÄngt  wurden;  auch  hat  man  ihre  Gewichte  und  Hubhöben  bis  zu  viel 
grösseren,  als  den  oben  angegebenen  Grenzwerthen  gesteigert.  Ausser  dem  ur- 
sprünglichen Nasmyth'schcn  Hammer  und  anderen  Construktiouen,  bei  welohen 
der  Dampfdruck  nur  zur  Erhebung  des  Hammers  dient,  kommen  namentlich  solche 
mit  expandirendem  Oberdampf  (2)a«/en'&chcr  Hammer)  und  solche  mit  frischem 
Oberdampf  (Scbnellhämmer)  zur  Anwendung.  Bezeichnet: 

Q  das  Gewicht  des  Hammers  in  Kilgr., 

H  die  Hubhöhe  in  Mtr., 

P  den  vollen  Dampfüberdruck,  durch  welchen  der  Hammer  angehoben  wird, 
Q,  das  Gewicht  der  Chabotte, 
d  den  Durchmesser  des  Dampfcylinders, 
d,   „  „  der  (unteren)  Kolbenstange, 

so  ist  nach  P.  StüliUn  im  Durchschnitt  zu  setzen  : 
für  Q  =  500       1250      2500      5000  10000 
P 

-q  =  8         25  2         1-75  15 

und  bei  SchnellbUmmern  mit  doppelter  Füllung  des  Cylinders : 

für  Q  =  150  500 

und  300       150  Schlage  pro  Minute. 
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454. 

Nutzeffekt  zum  Betrieb  der  Hämmer. 

Man  kann  annehmen:  1)  dass  die  Erhebungszeit,  die  Fallzeit 
und  die  Ruhezeit  gleich  gross  sind;  2)  dass  der  Nutzeffekt  zwei 
mal  so  gross  ist  als  jener,  welcher  der  Erhebung  des  Gewichts 
entspricht.  Unter  dieser  Voraussetzung  hat  man  zur  Berechnung 
irgend  eines  Hammers  folgende  Gleichungen : 

3 

nr  =  r  s m ;  i n  -  m 

Phni .... 
±i  =  — -  Kilgmtr. 

Die  Bedeutung  der  Grössen  ist: 
P  das  Gewicht  des  Hammers  und  des  Stieles, 
h  die  Hubhöhe  über  den  Ambos, 

s  Weg,  den  der  Angriffspunkt  des  Hammers  zurücklegt,  wäh- 
rend derselbe  vom  Daumen  bewegt  wird, 
r  der  Halbmesser  des  Daumenring-Theiikreises, 
n  die  Anzahl  der  Umdrehungen  der  Daumenwelle  in  1  Minute, 
m  Anzahl  der  Schläge  des  Hammers  in  1  Minute, 
i   Anzahl  der  Daumen, 


Ferner  zum  Schmieden  von  Eisen: 
d, 

-j-  wenigstens  =  ty*      V°  t* 
für  H=  12 
nnd  zum  Schmieden  von  Stahl: 
d. 

-jj-  wenigstens  =  '/•       V*  V» 

für  H  =  1  2 

d, 

übrigens  -j-  wachsend  mit  H.    Bei  Anwendung  von  frisehem  Oberdampf  ist  d, 

um  2f>°/o  grösser  zu  nehmen. 

Unter  gewöhnlichen  Umstunden  ist  zu  wählen : 

H  =  0'026  V^Ö" 
Endlich  wird  empfohlen  für  Hämmer  zum  Schmieden  von  Eisen: 
Qi 

-q  —  6  H,  wenigstens  —  8 

für  Hämmer  zum  Schmieden  von  Suhl : 

=  9  H,  wenigstens  =12 

Bei  Hämmern  mit  froohem  Oberdampf  soU  Qt  um  80°/«  grössei  genommen 

O. 
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E  der  Nutzeffekt,  welcher  zum  Betrieb  des  Hammers  erforder- 
lich ist 

455. 

Schwungräder  für  Hämmer. 

Der  Erfahrung  zufolge  soll  die  lebendige  Kraft  des  Schwung- 
rades eines  Hammers  7  bis  10  mal  so  gross  sein  als  der  Effekt 
der  Betriebsmaschine. 

Nennt  man  : 

G  das  Gewicht  des  Schwungringes, 
V  die  normale  Umfangsgeschwindigkeit  des  Ringes, 
E  den  Nutzeffekt  in  Kilgmtr.,  welcher  in  1"  zum  Betrieb  des 
Hammers  erforderlich  ist, 
so  hat  man: 

1 )  fiir  grosse  Stirn-,  Aufwerf-  und  Schwanzhämmer  G  V  *  =  100  E 

2)  für  Aufwerf häraraer  zur  Luppenarbeit    .    .    .  GVJ=  98  E 

3)  für  Schwanzhämmer  von  250  Kilg.  Gewicht  .  GV»=  90 E 

4)  für  kleine  Schwanzhämraer  G  V»=  70 E 
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456. 

Neue  deutsche  Maasse  und  Gewichte*) 

Nach  der  Maass-  und  Gerichtsordnung  für  den  norddeutschen  Band,  welche 
mit  dem  1.  Januar  1872  in  Kraft  tritt  und  auch  von  den  süddeutschen  Btaaten 
in  ihren  wesentlichen  Bestimmungen  angenommen  wurde,  ist  das  Meter  (der  Stab) 
mit  decimaler  Theilung  und  Vervielfachung  die  Grundlage  des  Maasses  und  Ge- 
wichtes. 

1  Centimeter  (Neuzoll)  =  O'Ol  Meter. 

1  Millimeter  (Strich)  =  0*001  Meter. 

1  Dekameter  (Kette)  =  10  Meter. 

1  Kilometer  =  1000  Meter. 

1  Meile  =  7600  Meter. 

I  Ar  =  100  Quadratmeter. 

1  Hektar  =  10000  Quadratmeter. 

1  Liter  (Kanne)  =  0  001  Kubikmeter  ss  2  Schoppen. 
1  Hektoliter  (Fass)  =  100  Liter  =  O'l  Kubikmeter. 
1  Scheffel  —  50  Liter  =  0*05  Kubikmeter. 

1  Kilogramm  =  1000  Gramm  =  dem  Gewicht  von  1  Liter  destillirten  Was- 
sers bei  4°  C. 
1  Pfund  =  500  Gramm. 
1  Dekagramm  (Neuloth)  =  10  Gramm. 

1  Gramm  —  10  Decigramm  —  100  Centigramm  =  1000  Milligramm. 
1  Centner  =  50  Kilogramm  =s  100  Pfund. 
1  Tonne  =  1000  Kilogramm  =  2000  Pfund. 

")  AI«  empfohlenswertho  Maui-  und  GewichUtabellcn  mögen  hier  erwähnt  worden  : 

1)  Technische  Tabellen  von  Dt.  H.  Hertter.  Berlin,  1S66.  ComralMionsverlag  von  B.  Gärtner, 
Iä)  Redukti<>nstabellen  zur  praktischen  Einführung  dur  norddeutschen  Maa»»o  und  Gewicht« 
zunächst  im  Geltungsbereich  der  altpreusslschcn  Maas  so  und  Gewichte.  Nebst  Preivtabellon 
und  einem  Anhange  :  Tabellen  zur  Verwandlung  englischer  Maastie  und  Gewichte  in  die 
des  norddeutschen  Bändel,  mit  bei.  Prelotabellon.  Bearbeitet  von  Dr.  H.  Hertser  und 
L.  DuHke,  herausgegeben  von  Dr.  Georg  Ilirth.  In  3  Honen,  1  Heft :  Langenmaasse. 
Berlin  im.  CommhwionsTerlag  von  6tilke  *  Mujden.  G. 
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457. 

Allgemeine  Maasstafel,  enthaltend  die  Maasse  verschiedener  Länder  *). 

1)  Anhalt  :  wie  in  Preussen. 

2)  Baden :  1  Fuss  =  10  Zoll  =  0*3  Meter. 

1  Elle  =  2  Fuss.  1  Ruthe  =  10  Fuss. 

1  Meile  =  2  Wegstunden  =  29629  Fuss  =  •/s  geogr.  Meil. 
1  Morgen  ^  400  Quadratruthen. 

1  Maass  =  1  Mässlein         1  ljt  Liter. 

1  Obm  - — .  100  Maas»  =  400  Schoppen. 
1  Malter  =  10  Seater       100  Mässlein. 

3)  Baiernx  1  Fuss  =  12  Zull  =  129  38  par.  Linien  -™  0  2919  Meter. 

1  Elle  ^-  2*1/««  Fuss.  1  Küthe  =  10  Fuss.  1  Klafter  _  6  Fuss. 

1  Morgen  (Tagwerk)  =  400  Quadratruthen. 

1  Maass  (Maasskanne)  -=-  0-043  Kubikfuss  =  1069  Liter. 

1  Eimer  —  60  Maass  =  240  Quartal. 

1  Metze  =  34»/»  Maass. 

1  Scheffel  ^=  C  Motzen  =  12  Viertel  =  48  Maassei  =  192  Dreissiger 
222  36  Liter. 

4)  Belgien :  wie  in  Frankreich. 

5)  Braunschtceig :  1  Fuss  =  12  Zoll       126*5  par.  Linien  =  0*2854  Mtr. 

1  Elle       2  Fuss.  I  Ruthe  =  16  Fuss. 

1  Lachter  ^_  80  Zoll  6x;t  Linien. 

1  Feldmorgen  —  120  Quadratruthen. 

1  Waldmorgen  —  160  Quadratruthen. 

1  Quartier  =  524/u  preuss.  Kubikzoll. 

1  Oxhoft  ^  IV*  Ohm       6  Anker  ^=  240  Quartier. 

1  Hiniteu  =  2316  Kubikzoll. 

1  Wispel    r=  40  Hiraten  .  ■.  160  Vierfass  =  640  Metzen. 

6)  Bremen:  1  Fuss  =  12  Zoll  ^  128*268  par.  Linien  =  02894  Mtr. 

1  Elle  _^  2  Fuss.  1  Ruthe  =»  16  Fuss. 

1  Stäbchen  ^  4  Quart  _^  162*4  par.  Kubikzoll  =  3  2214  Liter. 

1  Oxhoft         l1/»  Ohm  =,  6  Anker  =  30  Viertel  =  671/*  Stübchen 

=  270  Quart  =^  1080  Mengel. 
1  Schoffel        3735*754  par.  Kubikzoll  =  74  104  Liter. 
1  Last  ^_  40  Scheffel        160  Viertel  _  640  Spint. 

7)  Dänemark:  wie  in  Preussen. 

8)  England  :  1  Yard  =  3  Fuss    •.-  36  Zoll  =  405  3444  par.  Lin.  =  0*91438  Mtr. 

1  Ruthe  (pearch,  pole,  rod)  r-.^  51/»  Yard.  1  Fathom  =^  2  Yard. 
1  Furlong  =  40  Ruth.  1  Meile  =  8  Furlongs  =,  6280  Fuss  =  1609  3 
Meter. 

1  Seemeile  =  >°  Grad  =  6080  Fuss. 

1  Acker  (acro)  - —  160  Quadratruthen. 

1  Gallon  =^  277*2738  Kubikzoll  -—  4  5435  Liter. 

1  Quarter  =  8  Busheis  =  32  Pcaks  =  64  Gallons  =  256  Quarts 

=  512  Pints  =  290*78  Liter. 
1  Busbel  =  8  Gallons        2218*19  Kubikzoll. 
1  Last  =  2  Tonnen  =  10  Quarters  =  80  Busheis. 

*)  Bot  den  deutschen  Staaten  lind  dl«  bUher  gültigen  Ma»i»e  angegeben ;  neue  Maaes« :  elehe 
Kr.  456.  °* 
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9)  Frankfurt  a.  M.:  1  Fuss  (Schuh)  =  12  Zoll  =  1261/«  par.  Lin. 

1  Ello  =  242-62  par.  Linien  =  0  5473  Meter. 

1  Feldruthe  =  121/«  Fuss.  1  Waldruthe  =  15  849  Fuss. 

1  Morgen  =  160  Quadratruthen. 

1  Aichmaass  =  90*384  par.  Kubikzoll  =  1  7926  Liter. 
1  Ohm  =  20  Viertel  =  80  Aichmaass  =  320  Schoppen. 
1  Gescheid  =  1  altes  oder  Aichmaass. 
1  Malter  =  4  Simmer  ==  16  Sechster  =  64  Gescheid. 

10)  Frankreich  :  1  alter  Fuss  =  12  Zoll  =  144  Linien  =  0  824889  Meter. 

1  Toi.se  =  6  alte  Fuss. 

1  Meter  =  10  Decimeter  =  100  Centimeter  =  1000  Millimeter  =  0*1 
Dekameter  =  0  01  Hektometer  0*001  Kilometer  =  443-2959  par. 
Linien  =  3*078444  alte  par.  Fuss. 

1  neuer  Fuss  =  */s  Meter.  1  neue  Toise  =  2  Meter. 

1  Meile  (Heue)  =  1  Myriaroetcr        10000  Meter. 

1  Are  =  100  Quadratmeter.  1  Hcctare  =  100  Ares. 

1  Liter  =  1  Kubikdecimeter.  1  Hektoliter  =  100  Liter. 

1  Stere  =  1  Kubikmeter. 

11)  Hamburg:  1  Fuss  =  3  Palmen  =  12  Zoll  =  127*036  par.  Linien  = 

0  2866  Meter. 

1  kurze  Elle  =  2  Fuss.  1  lange  Elle  =  2*4  Fuss.  1  Klafter  =  6  Fuss. 

1  Marschruthe  =  14  Fuss.  1  Gecstrutho  =  16  Fuss. 

I  Morgen  Marschland  =  600  Quadratmarscbruthen. 

I  Scheffel  Saatland  :=  200  Quadratgeestruthen. 

1  Stilbchen  =  182  par.  Kubikzoll  =  3  6168  Liter. 

I  Ohm  =  4  Anker  =  5  Eimer  =  20  Viertel  =  40  Stflbchen  =  80 

Kannen  =  160  Quart  =  820  Oeaael. 
1  Fass  =  2654  par.  Kubikzoll. 

1  Wispel  =  10  Scheffel  =  20  Fass  —  40  liimtcn  =  160  Spint 

12)  Hannover:   1  Fuss  =  12  Zoll  =  II1/«  engl.  Zoll  =  129485  par.  Linien 

=  02921  Meter. 

1  Elle  ==  2  Fuss.  1  Ruthe  =  16  Fuss.  1  Lachter  =  851 V«  par.  Linien. 

1  Meile  =  1587 '/i  Ruthen. 
1  Morgen  =  120  Quadratruthen. 

1  Stübchcn  =  270  Kubikzoll  =  3*894  Liter. 

1  Ohm  =  4  Anker  ==  40  Stflbchen  =  80  Kannen  =  160  Quartier 

=  320  N Ossel. 

1  Himten  =  1 '/*  Kubikfuss  =  31*152  Liter.  1  Wispel  =  40  Himten. 
1  Last  =  16  Malter  =r  96  Himten  =  884  Metaen. 

13)  Hessen,  Grossherzogthum :  1  Fuss  =  10  Zoll  =  »/«  Meter. 

1  Elle  =  24  Zoll.  1  Klafter  ==  10  Fuss. 

1  Meile  =  $000  Klafter.  1  Stunde  =  2000  Klafter. 

1  Morgen  =  4  Viertel  =  400  Quadratklafter. 

1  Maass  =  1  Gescheid  =  2  Liter.  ' 

1  Ohm  =  4  Viertel  =  80  Manss  =  820  Schoppen. 

1  Simmer  —  2048  Kubikzoll  =  32  Liter. 

1  Malter  =  4  Simmer  =  16  Kumpf  =  64  Geacheid  — :  256  Mässchen. 

14)  Hessen,  preuss.  Provinz :  1  Fuss  =  12  Zoll  =  11  preuss.  Zoll  =  127-5358 

par.  Linien  =  0  2877  Meter. 
1  Elle  =  0  5704  Meter.  1  Ruthe  =  3-9889  Meter. 
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1  Anker  =  150  Quadratruthen. 

1  Maasa  =  1*9495  Liter.  1  neuo  Maaas  =  144  Kubikzoll. 
1  Ohm  =  20  Viertel  =  80  Maass  —  820  Schoppen. 
1  Viertel  =  6  75  Kubikfuss  =  160  738  Liter. 
1  Viertel  =  2  Scheffel  =  16  Metzen  =  64  Mäaschen. 
16)  Holstein :  wie  Hamburg. 

16)  Lombardei:  wie  in  Frankreich. 

17)  Lübeck :  1  Fuss  •=  12  Zoll  =»  127  625  par.  Linien  =  0*2879  Mtr. 

1  Elle  —  2  Fuss.   1  Ruthe  —  16  Fuss. 
1  Quartier  ^  47  2  par.  Kubikzoll. 

1  Obm  «=  20  Viortel  =  40  Stübchen  =  80  Kannen  =  160  Quartier  =,  320 

Planken  =  640  Ort  =  14.-V5  Liter. 
1  Scheffel  =  1794  par.  Kubikzoll  —  0  3469  Liter. 
1  Last  =  8  Drömt  =  24  Tonnen       96  Scheffel  ^  384  Fass. 

18)  Mecklenburg-Schwerin  :  1  Fuss  ^  12  Zull  =^  127  036  par.  Linien  =  0  2866  Mtr. 

1  Elle  =  2  Fuss.  1  Kutbe  «■  16  Fuss. 

1  Pott  oder  Quartier  =  45*/«  par.  Kubikzoll  r-=  0*9025  Liter. 

1  Ohm  =  4  Anker  =  5  Eimer  =  20  Viertel  =  40  Stübchen  =  80  Kannen 

=  160  Pott  =  144*4  Liter. 
I  Scheffel  =  1960*5  par.  Kubikzoll  =  38*889  Liter. 

1  Last  =  8  Drömt  =  96  Scheffel  =  384  Fass  =-.  1536  Motzen  oder  Spint. 

19)  Afeeklenburg-Strelitz  :  die  Längentnaasse  wie  in  Preussen. 

1  Pott  =  456/8  par.  Kubikzoll  =  0  9025  Liter. 

1  Oxboft  =  1 '/«  Ohm  =  6  Anker  =  240  Pott       s)60  Pegel. 

1  Scheffel  =  54*728  Liter. 

1  Last  =  4  Wispel  ^  8  Drömt  =  100  Scheffel  =  1600  Metzen. 

20)  Nassau  :  1  Fuss  Feldmaass  =  10  Zoll  —  '/t  Meter 

1  Werkfuss  =  12  Zoll  =  0*3  Meter. 

1  Elle  «=  2  Fuss.  1  Butho  .=  10  Fuss. 

1  Morgen  =  100  Quadratruthen  Ä  2500  Quadratmeter. 

1  Maass  =  4  Schoppen  =  2  Liter. 

1  Ohm  =  80  Maass       320  Schoppen. 

1  Malter  —  100  Liter. 

21)  Niederlande:  wie  in  Frankreich. 

22)  Norwegen :  wie  in  Dänemark  und  Preussen. 

23)  Oesterreich:  1  Fuss  =  12  Zoll  =  140  127  par.  Linien  =  0*3161  Mtr. 

1  Elle  =  2-465  Fuss.  1  Klafter  =:  6  Fuss.  1  Ruthe  =  10  Fuss. 

1  Meile  =  24000  Fuss. 

1  Joch  -=  1600  Quadratklafter. 

1  Maass  =  0  0448  Kubikfuss  —  1*415  Liter. 

1  Eimer  =  40  Maass  =  160  Seidel  =  320  Pfiff. 

1  Metze  =  1*9471  Kubikfuss  =  6 15  Liter. 

1  Muth  =  80  Metzen  =  480  Maassei  —  1920  Futtermaassel  =  3840  Becher 
=  1845  Liter. 

24)  Oldenburg  :  1  Fuss  =  12  Zoll  =  1311 62  par.  Lin.  =  0*2959  Mtr. 

1  Ruthe  =  18  oder  20  Fuss.  1  Elle  -=  0  581  Meter. 
1  Morgen  --  356  Quadratruthen  k  400  Quadratfuss. 
1  Kanne  =  74  par.  Kubikzoll  —  1  369  Liter. 

1  Oxhoft  =  ll/i  Ohm  =  6  Anker  =  156  Kannen  =  240  Quartier. 
1  Scheffel  —  1 149  54  par.  Kubikzoll  =  22  803  Liter. 
1  Last  =  12  Molt  =  18  Tonnen  =  144  Scheffel. 
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26)  Pretusen:  1  Fuss  =  12  Zoll  =  139-13  par.  Lin.  =  0-81386  Mtr. 

1  Elle  =  25'/»  Zoll  ~  0-667  Meter.  1  Lachter  =  80  Zoll. 

1  Ruthe  —  12  Fuss.  1  Meile  —  2000  Ruthen  =  7532*5  Meter. 

1  Morgen  —  180  Quadratruthen. 

1  Quart  —  64  Kubikzoll  =  1-145  Liter. 

1  Oxhoft  r=  1  »/t  Ohm  —  3  Eimer  =  6  Auker  =  180  Quart 
1  Scheffel  =  ,6/9  Kubikfuss  =  54-96  Liter.  1  Wispel  =  24  Scheffel. 
1  Tonne  =  4  Scheffel  .=  64  Motzen  =  192  Viertel. 
1  Klafter  —  6.6.3  =  108  Kubikfuss. 
1  Schachtruthe  =  12.12.1  —  144  Kubikfuss. 
26J  Btutland:  1  Fuss  —  1  engl.  Fuss. 

1  Arschin  --=-•  28  engl.  Zoll.  1  Werst  —  3500  Fuss. 

1  Faden  (Hashen)  ^  3  Arschin  —  7  Fuss  —  48  Werschock  —  84  Zoll 

=  1008  Linien. 
1  Dcas&tiue  =  2400  Quadratfaden. 

1  Wcdro  —  620  019  par.  =  750  568  russ.  Kubikzoll  =  10  Kruschki  oder 

Stoof  —  12  299  Liter. 
1  Tchetwcrik  =  1322  71  par.  =  1601-212  russ.  Kubikzoll. 
1  Tscbetwert  ~  2  Osmin  —  4  l'ajok  =  8  Tschetworik  =  82  Tschet- 

werka  — -  64  Garnez  =  209  9  Liter. 

27)  Sach$en,  Königreich  :  1  Fuss  =  12  Zoll  —  0  2832  Meter. 

1  Elle  =      2  Fuss  ~  1*8  preuss.  Fuss.  1  Lachter  =  2  Meter. 

1  Rothe  —  15'/«  Fuss.  1  Meile  .=  32000  Fuss  =  9062'1  Mtr. 

1  Acker  —  300  Quadratruthen. 

1  Kanne       0*9356  Liter.  1  Eimer  — -  72  Kannen. 

1  Scheffel  =  7900  Kubikzoll  =  103  83  Liter. 

1  Wispel  =  2  Malter  — .  24  Scheffel  —  96  Viertel  —  384  Metxen  = 
1536  Mftsschen. 

28)  Schleswig:  wie  Hamburg. 

29)  Schweden  :  1  Fuss  —  181-616  par.  Linien       0  2969  Meter. 

1  Faden  (Famn)  ^  .  3  Ellen  (Alnar)  =.-  6  Fuss  (Fot)  —  72  Zoll  (Verktum). 

1  Ruthe  =  16  Fuss. 
1  Meile  =  6000  Famn. 

1  Tonne  Land  oder  Tonnstolle  =  56000  QuadratfuBS. 
1  Kanne  ^  100  sohwed.  Kubikdezimalzoll       2*617  Liter. 
1  Ohm  (Am)  =  4  Anker  =  60  Kannen  =  120  Stop. 
1  Tonne  =  7388  58  par.   Kubikzoll  =  146  56  Liter  —  2  Span  =  32 
Kappen  -=l  56  Kannen  =  112  Stop. 

30)  Schweis  :  das  Längcnuiaasa  wie  iu  Baden. 

1  Juchart  =  400  Quadratruthen  — =  3600  Quadratmeter. 

1  Maass  (Pot)  —  1  -/»  Liter.  1  Viertel  (Quateron)  =  15  Liter. 

1  Malter  =  10  Viertel  =.  100  Immi. 

31)  Würtemberg :  1  Fuss  (Schuh)  =  127  par.  Lin.  —  0*2865  Mtr. 

1  Elle  ==  2-144  Fuss.  1  Ruthe  =-  10  Fuss  —  100  Zoll. 
1  Morgen  =  384  Quadratruthen. 
1  Hellaichmaass  —  78  V«  Kubikzoll. 

1  Fuder  =  6  Eimer  ==  96  Immi  =  960  Maass  =  8840  Schoppen  = 

1765  5  Liter. 
1  öimri  =  942'/»  Kubikzoll. 

1  Scheffel  —  8  Siiuri  =  32  Vierling  =  128  Mässlein  =  256  Ecklein  — 
1024  Viertelein  =  177*226  Liter. 
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458. 
Fusstabelle. 


Preussi- 
scher 

Ell88. 

Oester- 
reichischer 
Fuss. 

Badischer 
und 

Fuss. 

Englischer 

und 
russischer 
Fuss. 

Schwedi- 
scher 
Fuss. 

Meter. 

1 

099288 

1-04618 

1  02972 

1-05710 

0-31385 

1-00717 

1 

1  05367 

1-03710 

1-06467 

0-31610 

0-95586 

0-94906 

1 

0-98427 

1  01044 

0-30000 

097114 

0-96423 

1-01599 

1 

1  02659 

080480 

0-94599 

093926 

0-98967 

097410 

1 

0-29690 

3-18620 

3  16353 

3-33333 

328088 

3-36813 

1 

459. 

Quadratfusstabelle. 


Preussi- 
scher 

Quadrat- 
Fuss. 

Oester- 
reichischer 
Q.-F. 

Badischer 

und 
Schweizer 

Q.-F. 

Englischer 

und 
rassischer 

Q.-F. 

Schwedi- 
scher 
Q.-F. 

Quadrat- 
Meter.  ; 

1 

0-98582 

1-09449 

1  06032 

1-11746 

0-09850 

101438 

1 

111023 

1-07557 

1  13353 

009992 

1    0-9 1 307 

0  90071 

1 

0-96878 

1-02098 

0-09000 

094311 

0-92974 

1  03222 

1 

1-05389 

009290  [ 

0-89489 

0-88220 

097945 

0-94887 

1 

0-08815  | 

101519 

10O079 

11-1111 

10-7642 

1 1-3443 

'  ! 

460. 


Kubikfusstabelle. 


Preussi- 
scher 
Kub.-Fuss. 

Oester- 
reichischer 
Kuh.-F. 

Badischer 

und 
Schweizer 
Kub.-F. 

Englischer 

und 
russischer 
Kub.-F. 

Schwedi- 
scher 
Kub.-F. 

Kubik- 
Meter. 

1 

0-97881 

1  14503 

109183 

1-18126 

0-03092 

1-02165 

1 

1-16982 

111546 

1-20684 

003 159 

087334 

0-85483 

1 

0-95353 

1-03164 

002700 

0-91590 

0  89649 

1-04871 

1 

1-08191 

0-02832 

0-84655 

0-82861 

096933 

0-92429 

1 

0-02617 

32-3459 

31  6604 

37-0370 

35-3161 

38-2090 

1 

Rwül  f.  d.  M« 

•cbinenb.  5to  An 

n. 

30 
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461. 

Allgemeine  Qewichtstafdt  enthaltend  die  Gewichte  verschiedener 

Länder*). 

1)  .4nAaft:  wie  in  Preussen. 

2)  Baden:  1  Pfund  =  32  Loth  =  500  Gramm  =  10000  Ass. 

1  Zentner  =  10  Stein  =  100  Pfund  =  50  Kilogramm. 
3j  Beuern  :  1  Pfund  =  32  Loth  =  560  Gramm. 
1  Zentner  =  5  Stein  =  100  Pfund. 

4)  Belgien :  wie  in  Frankreich.] 

5)  Braunschweig :  1  Pfund  =  32  Loth  =  1  preuw.  Pfund. 

1  Zentner  =  100  Pfund. 

6)  Bremen:  1  Pfund  (Handelsgewicht)  =  32  Loth  =  4985  Gramm. 

1  Zentner  =  116  Pfund. 

7)  Dänemark :  1  Pfund  (Handelsgew.)  =  32  Loth  —  500  Gramm. 

1  Zentner  =  100  Pfund. 

1  8chifTslast  =  16'/*  Scbiffspfund  =  52  Zentner. 

8)  England:  1  Pfund  Avoir-du-poids  —  4535976  Gramm. 

1  Pfund  TroyGewicht  —  5760  Grains  =  373  246  Gramm. 
1  Tonne  —  20  Zentner  =  160  Stein  =  2240  Av.-Pfund. 

9)  Frankfurt  o.  M. :  1  Pfund  (leichte»  Handelsgewicht)  =s  32  Loth  =  467  914 

Gramm. 

1  Zentner  Handelsgericht  =  108  Pfnnd  Leichtgewicht  =  100  Pfund 
Schwergewicht. 

10)  Frankreich :  1  Kilogramm  =  1000  Gramm  =  Gewicht  eines  Kubikdeci- 

meters  Wasser  bei  der  gröesten  Dichtigkeit  und  im  luftleeren  Räume 
gewogen. 
1  altes  Pfund  =  489  506  Gramm. 

1  neues  Pfund  =  500  Gramm  —  16  Onces  =  128  Gros  —  9216  Grains. 
1  neuer  Zentner  (Quiutal)  =  100  Kilogramm 
1  neue  8cbifF*tonne  (Millier)  =  1000  Kilogramm. 

11)  Hamburg:  1  Pfund  (Handelsgew.)  =  32  Loth  =  484*170  Gramm. 

1  Zentner  =  112  Pfund. 

1  Schiffspfund  =  2»/t  Zentner  =  20  Liespfund. 

12)  Hannover :  wie  in  Braunschweig. 

13)  Hessen,  Grossherzogthum :  wie  in  Baden. 

14)  Hessen,  preuss.  Provinz :  wie  in  Preussen. 

15)  Holstein  :  theils  wie  in  Hamburg,  theils  wie  in  Lübeck. 

16)  iAmbardei:  wie  in  Frankreich. 

17)  Uibeck :  1  Pfund  (Handelsgew.)  =  32  Loth  =  484-725  Gr. 

18)  Mecklenburg-Schwerin :  wie  in  Lfibeok. 

19)  Mecklenburg -Strelitz  :  wie  in  Preussen. 

20)  Nassau:  wie  in  Frankfurt  a.  M. 

21)  Niederlande  :  1  Pond  =  1  Kilogramm  =  10  Oncen  =  100  Looden  — 

1000  Wtgtjes ;  also  wie  in  Frankreich. 

22)  Norwegen :  wie  in  Dänemark. 

»)  Bei  den  deutschen  Stuten  sind  nur  die  alten  Gewichte  •»jcefroljen,  wekhe  vor  der  ge«eti- 
lichen  Einführung  de*  sogenannten  Zoll  pf und  es  als  Handelsgewicht  Geltung  hatten.  Dieses  Zollpfuud 
war  wie  das  neue  deutsche  Pfnnd  (Kr.  450)  =  1|8  Kili>Knmiai,  hatte  aber  nicht  in  allen  deutschen 
Staaten  tlienelbe  TheUung.  Insbesondere  in  Preuoneu  war  1  Zollpfund  =  30  Loth;  1  Loth  =  10 
Quentchen  =  1000  Korn.  G. 
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23)  Oesterreich :  1  Wiener  Handelspf.  =  32  Loth  =  560  012  Gramm. 

1  Zentner  =  5  8tein  =  100  Handelspfand. 

24)  Oldenburg  :  1  Pfand  =  32  Loth  =  480-367  Gramm. 

1  Zentner  =  100  Pfand.  1  Schiffslaet  =  290  Pfund, 

25)  Pr süssen:  1  Pfand  =  2  Mark  =  82  Loth  =  128  Quent  =  576  Gran 

=       von  dem  Gewichte  eines  Kubikfussos  Wasser  bei  15°  R,  im 

luftleeren  Räume  gewogen  =  467'7U  Gr. 
1  Zentner  =  5  Stein  =  110  Pfund. 
1  Schiffslast  =  4000  Pfund. 

26)  Bussland :  1  Pfund  =  82  Loth  =  96  Solotnik  =  409  52  Gramm. 

1  Sobiffspfund  (Berkowrtx)  =  10  Pud  =  400  Pfund. 

27)  Sachten,  Königreich:  1  neues  Pfund  =  82  Loth  =  V«  Kilogr. 

1  altes  Leipxiger  Pfund  =  467*626  Gramm. 

1  Zentner  neues  Gewicht  =  100  Pfund,  altes  Gewicht  =  110  Pfund. 

28)  Schleswig:  wie  in  Danemark. 

29)  Schweden:  1  Skalpund  =  82  Loth  =  425  8895  Gramm. 

1  Zentner  =  120  Pfund. 

1  Schiffspfund  .=  20  Liespfund  =  400  Skalpund  (Schalpfund). 

80)  Schüre* :  wie  in  Baden. 

81)  Wilrtemberg:  1  Pfund  =  82  Loth  =  467  728  Gramm. 

1  Zentner  =  104  Pfund. 


462. 

VergleichungstabelU  verschiedener  Landesgewichte. 


Neues 
deutsches 
Pfund. 

Altes 
peussi- 

sches 
Pfund. 

Oester- 
rcichisches 
Pfand. 

Schwedi- 
sches 
Pfund. 

Rassisches 
Pfund. 

Englisch 
Pfand. 
Ar.  d.  p 

1 

1O690 

0-8928 

11755 

1-2209 

11023 

09354 

1 

0-8352 

10996 

11421 

1-0311 

11200 

11974 

1 

1-3166 

1-3675 

1-2346 

0-8507 

0-9094 

0-7595 

1 

1-0386 

0-9377 

0-8190 

0-8756 

0-7313 

0-9628 

1 

0-9028 

09072 

09698 

0-8100 

1-0664 

11076 

1 

2-0000 

2*1381 

1-7857 

2-3511 

2-4419 

2-2046 

Kilo- 
gramm. 


05000 
04677 


IKTHCI 


0-4253 
0-4095 
04536 
1 
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463. 

Spezifische  Gewichte  der  Körper. 


Benennung 

%% 

Benennung 

Q  •*? 

der 

S  's 

der 

Körper. 

8.0 

co 

Körper. 

OD 

PW*          1»  . 

Platin,  gelHimmert     ,    .  . 

21-539 

Feste  Gartenerde,  frische  . 

2-050 

Gold,  gesohmolzen    .    .  . 

19  258 

„          „  trockene 

1*630 

10-474 

,,          „  trockene, 

„    gehämmert  .... 

10571  i 

1-338 

Quecksilber  bei  0°    .    .  . 

13-596  j 

Mauer  mit  Kalkmörtel  von 

Kupfer,  gehämmert   .    .  . 

9-000  j 

Ziegelsteinen : 

„      gegossen  .... 

8-85  , 

1*627 

Blei,  geschmolzen     .   .  . 

11-352  j 

1532 

liinn  

r291 

•  m                                     *ra          *  • 

Man  er    von  Bruchsteinen 

Zink,  geschmolzen    .    .  . 

7  037  | 

(Kalkstein) : 

9-822 

2*460 

7*207 

• 

2-400 

7-788 

Mauer  von  Sandstein: 

7*816 

2*100 

7-919 

2-000 

8*400 

2811 

8*/88 

2*642 

85o3 

2892 

Kalkstein,  dichter     .    .  . 

2*4oO 

24(0 

4  1  _  1_  >  

2*oll 

Y"!»l  #  .      A        1  _  _ 

o  ;>tJ 

■mf          *  • 

2*700 

r»  II 

2319 

Gyp»,  gegossen  und  ausge- 

Uolz,  Holzfaser  oder  eigent- 

0*97^ 

1  1  f*  r\  n     I-T  nlvun  nstiin? 

llLiliC    ilUl£3UL;oUlllb          >  , 

1-500 

A  v/W 

2-624 

Holz,  lufttrocken,  von  Ahorn 

0-645 

2-350 

0-733 

2-670 

0*738 

2-662 

0*732 

2-801 

j  Ruche   

0*590 

Steinkohle  (Schwarzkohle) 

1-825 

0*942 

1*200 

Ebenholz,  grünes  .... 

1*210 

Ziegel,  gebrannte  .... 

1-812 

„       schwarzes     .  . 

1*187 

Sand,  gemeiner,  trocken  . 

1-638 

1  Edeltanne,  pinus  abies  .  . 

0*555 

Erde,    lehmige,  festgestos- 

„        frisch  gefällt  . 

0*894 

2-060 

Eichenholz,  Sommereiche  . 

0*693 

1*930 

Erle  ........ 

0500 
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Benennung 

«9 

©  J 

Benennung 

der 

52  '5 

der 

Ii 

Körper. 

SP 

Körper. 

1*° 

0*670 

0-929 

0769 

Salzsäure,  flüssige 

0-550 

von  39-675  °/o  Chlorgebalt 

1*200 

„     frisch  gefallt 

0-912 

»i    86*310  „  „ 

1*180 

0240 

„    2S  757  „ 

11 52 

0563 

ii    23'855  „  ,, 

1-120 

Linde  ...... 

0*499 

„    17-854  ,, 

1*090 

0-754 

Salpetersäure : 

|  Nussbaum  .... 

•  • 

0660 

bei  einem  Gehalte  an  was- 

| Pappel,  gemeine   .  . 

0-3&7 

serfreier  Salpetersäure 

1-263 

von  97*7  °/o  .   .    .  . 

1*500 

0-472 

»    73*3  ,  

1*479 

0-529 

„    59  8  „   .    .    .  . 

1*419 

Zucker,  weisser    .  . 

• 

1-606 

„    45  4  „   .    .    .  . 

1*332 

•  • 

1-278 

„    30*3  „  .    .    .  . 

1*221 

1-346 

ii    28"8  ii  •    •    •  • 

1-190 

0-916 

Schwefelsäure,  ooncentrirte 

1*841 

Bier,  untergähriges  . 

1-006 

Absoluter  Alkohol 

0*975 

0<95 

1-030 

n  0«  

0*810 

0  940 

1*027 

Olivenöl     .  . 

•  » 

0-915 

1*000 

Rüböl,  gute»  . 

0-914 

464. 

Gewichte  der  MetallbUche 

Ist  s  das  spetifische  Gewicht  des  Metalls  (Nr.  463),  so  ist  das  Gewicht  von 
1  Quadratmeter  Blech  bei  d  Millimeter  Dicke  =  s  d  Kilogramm. 
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465. 


Metalldicke  und  Gewicht  gusseiserner  Röhren  für  Wasser-  und 

Gasleitung. 


Innerer  Durch-  1 
messer  in  Centi- 
tnetern. 

s  . 

■5E 

Jtf  •*"* 
o  S 
—  _E 

*T3  'S 

SJ 

Gewicht  von  1 
laufenden  Meter 
in  Kilg. 

Innerer  Durch- 
messer in  Centi- 
tnetern. 

e 

E 

*  2 

U  o 

'l3  B 
"d  • - 

§  c 

CS  Q 

£ü 

Gewicht  von  1 
laufendcu  Meter 
in  Kilg 

Innerer  Durch- 
messer in  Centi- 
tnetern. 

.S  - 

e 

*£  S 
2  ° 

-  & 

öS 
>  Ü> 

J« 

5 

1-035 

14*46 

35 

l*24o 

102- 18 

65 

A  itt 

1*455 

218*95 

6 

IHM  2 

16*61 

36 

l*2o2 

105-60 

66 

1*462 

223*34 

7 

1*049 

1912 

37 

l*2o9 

10911 

67 

1  469 

2-«7**o7 

8 

10o6 

2101 

38 

1-266 

112*57 

68 

l*47b 

000.04 
232-21 

9 

1  063 

24-22 

39 

1273 

116 10 

69 

A  .  A  QU 

1  4oo 

2vio1>ö 

10 

1070 

26*82 

40 

1*28U 

11964 

70 

A    A  (\f\ 

1*49U 

Oi4  .OO 

241  22 

10/7 

29-45 

41 

1287 

123-24 

71 

4  .AO.1 

1-49/ 

245  /0 

i 

1*084 

3211 

42 

4    Oft  1 

1*294 

126-84 

72 

1-504 

Jm)  oü 

13 

1  091 

34-81 

43 

1*301 

130-52 

73 

1  .R4  4 
1  511 

Of»  i  .Q4 

14 

1*098 

37-53 

41 

1308 

134- 12 

74 

4  .r.4  u 

1  518 

n- n.,\o 

15 

1105 

40-29 

45 

1  3lD 

137-94 

75 

1  üZü 

«"V?  1.04 

A>4  *1 

16 

1*112 

43*08 

46 

1*322 

141*69 

76 

1*53<! 

jw?  oy 

17 

1  119 

4591 

47 

4  3 'Kl 

145*37 

77 

4  .r.QO 

<WO  OO 

18 

1120 

48-76 

48 

1  ooO 

149*18 

78 

1  04o 

97H-.il  t 

19 

1  133 

5165  1 

49 

1343 

15306 

79 

1553 

283*24 

20 

1  InU 

54  56  , 

50 

1*350 

156*97 

80 

1-560 

288*06 

21 

1147 

57-52 

51 

1*357 

160-86 

81 

1*567 

292-96 

22 

1154 

60-50 

52 

1-364 

11482 

82 

1*574 

297  87 

23 

1*161 

63-51 

1-371 

168-79 

83 

1*581 

302*84 

24 

1*168 

66*56 

1  54 

1-378 

172*82 

84 

1-588 

307*81 

25 

1*175 

69-63 

55 

1385 

176-79 

85 

1-595 

312-71 

26 

1182 

72-57 

56 

1-392 

18090 

86 

1*602 

317-76 

27 

1-189 

75*89 

57 

1399 

185-00 

87 

1-609 

322*80 

28 

1196 

79*06 

58 

1*406 

18911 

88 

1-616 

327  92 

29 

1-203 

82-27 

59 

1-413 

193-29 

89 

1-623 

33296  1 

30 

1-210 

85-50 

60 

1-420 

197*47 

90 

1-630 

338-22  | 

31 

1-217 

88-78 

61 

1427 

201*65 

]  91 

1637 

343  34  1 

32 

1*224 

9209 

62 

1434 

205-98 

92 

1644 

348-60  1 

33 

1231 

95-41 

63 

1  441 

21023 

93 

1-651 

353-86  1 

1  34 

1-238 

98-78 

64 

1  1*448 

! 

214*62 

94 

j  1-658 

j  359*06 
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4G7. 

Gewichte  der  Kupplungen. 


Kr  /1«r 

nr.  aer 
Kupplun- 
gen. 

viewicni 
der  Hülse. 
Kilg. 

Gewicht 
des  Kopfes. 
Kilg. 

I 

1  Nr.  der 
KunDlun- 
gen. 

Gewicht 
der  Httlse. 
Kilg. 

1 

Gewicht 
des  Kopfes. 
Küg. 

I 

1-8 

0-8 

XI 

948 

59-2 

II 

2-5 

12 

XII 

135-5 

851 

III 

5-0 

20 

XIII 

1848 

116 

IV 

6-5 

2-8 

XIV 

213-2 

143 

V 

96 

5-4 

XV 

284-3 

178 

VI 

14-3 

8-6 

XVI 

360 

229 

VII 

20-1 

121  ! 

XVII 

452 

316 

VIII 

26-8 

164 

XVIII 

562 

392 

IX 

400 

249  | 

XIX 

685 

481 

X 

632 

39Ü 

Diese  Gewicht«  beziehen  sich  auf  die  Kupplungen,  von  welchen  in  Nr.  81 
die  Dimensionen  angegeben  sind. 


468. 

Gewichte  der  Zapfenlager. 


s 

ii 

U 

u 

u 

u 

n 

b 

1  ^» 

u 

*f  . 

Nr  dea  Lag« 

|  Gewicht  des 
gers  ohne  Pli 

Gewicht  d< 
Lager-platte 

Gewicht  d< 
Schale. 

*>  1^ 

"z 
O  et 

'i  — 

$z 

Summe  de 
Gewichte. 

Nr.  des  Lag« 

Gewicht  des 
gers  ohne  PI« 

Gewicht  d< 
Lagerplatt« 

Gewicht  d< 
Schale. 

Gewicht  d< 
Schrauben 

Summe  de 
Gewichte. 

Kilg. 

Kilg. 

Kilg. 

Kilg. 

Kilg.  | 

Kilg. 

Kilg. 

Kilg. 

Kilg. 

Kilg. 

I 

1-11 

0-70 

0-36 
0-40 

0-34 

2-51  [ 
2-55 

IX 

30-62 

20-40 

5-30 
690 

4-85 

6217 
62-77 

II 

1-58 

MO 

0-40 
0-48 

0-40 

3-48  1 
3-56  1 

X 

49-25 

32-40 

8-28 
10-10 

7-90 

97-83 
99-65 
133  41 
135-31j 
207-89. 
210-77 

III 

259 

1-66 

0-53 
0-65 

0-60 

5-38  ' 
5-50  ' 

XI 

6806 

41-40 

12-  00 

13-  90 

11-95 

IV 

4-44 

2-86 

0-  85 

1-  09 

093 

9-08 
9-32 

XU 

1071 

67-40 

16-40 
19-28 

17-00 

V 

6-97 

5-10 

1-33 
1-60 

1-30 

1470 
14-97 

XIII 

147-0 

92-50 

2250 
2610 

23-48 

286-48 
289-1 

VI 

1040 

7-50 

2-00 
2-4» 

1-82 

21-72 
2215 

XIV 
XV 

171-4 
2254 

107 
142 

30-00 
39-00 

27-2 
34-8 

335-6 
4412 

VII 

14-59 

10-40 

2-85 
.  3-40 

2-48 

30-32 
30-87 

XVI 
XVII 

292  6 
368-5 

185 
231 

49-80 
61-80 

43-8 
54-6 

571-2 
722-9 

TM 

20-12 

13-90 

f  4  00 
l  4-64 

330 

41-32 
>  41-96 

XVIII 
XIX 

460-5 
562-1 

285 
354 

76-00 
93-00 

682 
83-0 

889-7 
109-2  I 

Die  Schrauben,  mit  welchen  die  Lagerplatten  gegen  die  Fundamente  ge- 
schraubt werden,  sind  nicht  mitgerechnet.  Die  Gewichte  besieben  sich  auf  die 
Lager,  von  welchen  in  Nr.  88  die  Abmessungen  angegeben  sind. 
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469. 

Gewichte  der  Triebrollen. 


R 

G 

R 

G 

1  R 

G 

R 

G 

R 

G 

R 

G 

d 

d» 

d 

d» 

1 

i  d 

d» 


d 

d» 

d 

d» 



d 

d* 

1  3 

0-177 

4 

0  188 

i 

;  b 

0-198 

6 

0  211 

i  7 

0-224 

8 

1 

0*237 

31 

0  177 

I41 

0-181» 

51 

0-200 

61 

0-212 

'  71 

0  225 

8-1 

0-238 

3-2 

0-178 

4-2 

0-191 

1  5  2 

0-201 

6-2 

0213 

7-2' 

0226 

8-2 

0-240 

3-3 

0180 

4-3 

0192 

!  5-3 

0-202 

6-3 

0-215 

:7-3 

0-228 

8-3 

0-241 

3-4 

0181 

44 

0-192 

i  54 

0204 

6-4 

0  216 

7-4 

0  229 

8-4 

0-242 

3-5 

0-182 

4-5 

0193 

;  55 

0  204 

65 

0-217 

7-5 

0-231 

8-5 

0-244 

3  6 

Ol  84 

4-6 

Ol  94 

1  5-6 

0205 

6-6 

0  219 

!  7-6 

0-232 

8-6 

0-245 

37 

0184 

47 

0  196 

5-7 

0-207 

6-7 

0220 

•  7-7 

0-233 

8-7 

0-246 

38 

Ol  86 

4-8 

0197 

5-8 

0-208 

6-8 

0221 

i  7  8 

0234 

8-8 

0-248 

39 

0186 

49 

; 

0198 

1  5-9 

0-209 

6-9 

1 

0  222 

7-9 

! 

0-236 

8-9 

0-249 

470. 

Gewichte  der  Triebrollen. 


R 

G 

R 

1 

R 

G 

R 

G 

R 

G 

R 

G 

b 

bs 

b 

b»  s 

TT 

b» 

b 

b3  : 

i 

b 

b» 

b 

b» 

1 

00035 

i  2 

0-0108 

3 

00213 

4 

0-0348 

5 

0-0499 : 

6 

 1 

0-0684 

11 

0  0036 

21 

0-0120 

31 

00228 

4  1 

0-0366  j 

51 

0-0516 

61 

0-0696 

1-2 

00042 

1  2-2 

0-0126' 

3-2 

0  0240 

4-2 

0-0381 

5-2 

0-0533 

6-2 

0-0720 

1-3 

00048 

'  2-3 

00132 

3-3 

0-0252 

4-3 

0-0396 

53 

00549 

63 

00744 

1-4 

0-0060 

2-4 

00144 

3-4 

0-0264 

j  4-4 

0-0408 

5-4 

0-0564 

6-4 

00772 

1-5 

00066 

2-5 

0-0150 

3-5 

0*0276 

4-5 

0-0426 

5*5 

0-0588 

65 

0'0785' 

1-6 

00072 

26 

0-0168 

i  3-6 

0-0294 

4-6 

0-0438 

5-6 

0-0604 

6-6 

0-08041 

1-7 

0-0084 

2-7 

0-0180 

|  3-7 

00305 

4-7 

0-0450 

5-7 

00624 

6-7 

0-0828 

1-8 

0-0087 

2-8 

0-0186 

!  3-8 

0-0324 

4-8 

0  0468 

5-8 

0-0642 

6-8 

0-0852 

1-9 

O0096 

2-9 

0-0204 

3-9 

: 

0-0336 

4-9 

0-0486 

1 

5-9 

00660 

r6l 

G  das  Gewicht  einer  Rolle  in  Kilg. 

d  der  Durchmesser  der  Welle  in  Centim. 

b  die  Breite  der  Rolle  in  Centim. 

R  der  Halbmesser  der  Rolle  in  Centim. 

30« 
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471. 

Gewichte  der  Zahnräder. 


R 

G 

G 

R 

G 

R 

G 

R 

G 

R 

G 

d 

d9 

d* 

d 

"d* 

d 

ds 

d 

d" 

3 

0196 

!4 

0213 

5 

0233 

6 

0254 

;  7 

0-278 

8 

0-300 

31 

0197 

41 

0-216 

5-1 

0236 

6-1 

0257 

i  71 

0-280 

8-1 

0302 

3-2 

0198 

4-2 

0-217 

5-2 

2-237 

6-2 

0-260 

7-2 

0-283 

8*2 

0305  j 

33 

0-201 

4-3 

O220 

5-3 

0  240 

6-3 

0-261 

7-3 

0-285 

8-3 

0-308 

3-4 

0-202 

4-4 

0-221 

5-4 

0-243 

6-4 

0264 

7-4 

0-287 

8-4 

0-309 

3-5 

0-205 

4-5 

0224 

55 

0  244 

6-5 

0265 

7-5 

0-289 

1  8-5 

0-312 

3-6 

0-207  , 

4-6 

0225 

ob 

0247 

6-6 

0268 

7-6 

0  291 

8-6 

0315 

3-7 

0-208 

4-7 

0-226 

5-7 

0248 

6-7 

0-271 

Ci 

0293 

8-7 

0-317 

3-8 

0-209  1 

4-8 

0229 

58 

0-251 

6-8 

0-273 

7-8 

0-296 

8-8 

0320 

39 

0-212  j 

49 

O230 

5-9 

0252 

I 

69 

0-276 

i 

7-9 

0-298 

8-9 

0321 

1 

472. 

Gewichte  der  Zahnräder. 


R 

G 

R 

G 

R 

G 

i  R 

G 

R 

G 

R 

G 

ß 

w 

' 

w 

ß 

~ß* 

ß 

ß' 

ß 

fl* 

ß 

ß9 

2 

0038 

3 

0063 

1« 

0-091 

0121 

1 

6 

0154 

7 

0191  I 

21 

0041 

31 

0O65 

4-1 

0-093 

j  5-1 

0124 

6-1 

0-158 

7-1 

0195 

2-2 

0043 

32 

0069 

4-2 

0096 

i  5-2 

0-128 

'  6-2 

0161 

7-2 

0*198 

2-3 

0-046 

;  3-3 

O071 

4-3 

0-099 

5-3 

0132 

6-3 

0165 

7-3 

O202 

24 

0047 

3-4 

0  074 

4-4 

0101 

154 

0-133 

6-4 

0169 

7-4 

0*206 

2-5 

0-050 

3-5 

0  076 

4-5 

O105 

|  5-5 

0137 

6-5 

0172 

7-5 

0-209 

2-6 

0-053 

3-6 

0080 

4  6 

0-108 

i  5-6 

0-140 

6-6 

0175 

7-6 

0-212 

2-7 

0-056 

3-7 

0082 

4-7 

Olli 

!  5-7 

0-144 

16-7 

O180 

7-7 

0217 

2-8 

0058 

3-8 

0-085 

4-8 

0114 

5-8 

0-148 

6-8 

0-183 

7-8 

0221 

2-9 

0-060  | 

3-9 

0-088 

4-9 

0117 

5-9 

0-151 

6-9 

0186 

7-9 

0225  j 

R  Halbmesser  den  Hades  in  Centim. 

a  Zahndicke,  ß  Zahnbreite  des  Rades  in  Centim. 

d  Durchmesser  der  Welle  in  Centim. 

G  Gewicht  des  Rades  in  Kilg. 
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Preise  der  Maschinen. 


Die  Maschinen  und  Apparate  werden  gegenwartig  von  den  Maschinenfabri- 
kanten ungefähr  zu  folgenden  Preisen  verkauft  *). 

Alle  Preise  sind  in  französischen  Francs  angegeben. 


473. 

und  Qelbguss. 
(Die  Modelle  nicht  mitgerechnet.") 


Stücke  von  0  25  bis  0  5  Kilg.  Gewicht  .   .  . 


II 

»' 

0-5 

M 

3 

>1 

>l 

4 

)» 

6 

•» 

II 

6 

II 

20 

II  »I  .... 
II  II  .... 

II  »»  .... 

Gewichtige,  jedoch  leiobt  zu  formende  Maschinenteile 

Gewöhnlicher  Kastenguss  

Platten,  auf  dem  Herd  gegossen,  bis  500  Kilg.  . 
ii       ii      ti       n  ii     über  500  .  . 

Lehmguss,  bis  50  Kilg.  Gewicht  

Messingguss  .  


per  1 

l  Kilg. 

0-84  Francs 

ii 

L  ii 

0-63 

•i 

ii 

i  ii 

0-49 

ii 

ii 

'  ii 

0-42 

i> 

ii 

i  ii 

039 

n 

l  >i 

035 

i' 

ii 

'  p 

0-33 

ii 

»i 

ii 

0'32 

ii 

ii 

ii 

0-51 

•• 

>i  ' 

ii 

8-5 

n 

n  • 

n 

42 

•i 

474. 

Einzelne  Beatandtneüe  zu  Maschinen  und  Apparaten. 


Hanfseile  

Drahtseile  

Ketten  

Gusseiserne  Röhren  für  Wasser-  und  Gasleitungen: 

a)  mit  Mnffen  

b)  mit  Flantscben  

flehraiedeiserne  gelötbete  Röhren  

Schmiedeiserne  geschweifte  Röhren  

Kupferne  gezogene  Röhren  

Messingene  gesogene  Röhren  

Bleiröhren  

Qef&sse  aus  Eisenblech  zusammengenietet     .    .  . 

Kupferne  Pfannen  

Gusseiserne  Gefasse  


per 


» 
ii 
•i 
i' 
»i 
ii 
ii 
n 
n 
i> 


1  Kilg. 

1-14  Francs 

*  ii 

1'43 

ii 

1  ii 

0'70 

ii 

1  n 

0-35 

ii 

*  ii 

056 

n 

1  ii 

2-4 

" 

*  ii 

30 

ii 

*  ii 

52 

»i 

1  ii 

53 

»• 

*  ii 

065 

" 

*  ii 

1-2 

ii 

1     „  4-2  bis  5-6 

» 

*  ii 

0-4 

*)  Obschon  die««  Preise  an  verschiedenen  Orten  verschieden  sind,  auch  an  demselben  Orte  entn 
Theil  erhebliche  Aendcrungen  erfuhren,  so  sind  doch  in  Ermangelung  zuverlässiger  Anhaltspunkte 
die  folgenden  Angaben  gani  unverändert  ans  der  vorigen  Auflage  dieses  Werkes  (vom  Jahre  1860) 

O. 
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Halmen  und  Ventile  von  Messing  

„        „        „        „  Ousseison  

Schrauben  zur  Verbindung  metallischer  Theile  . 

Schraubenspindoln  für  Pressen  etc  

Schmiedeiserne  Kurbeln,  Hebel,  Schubstangen  . 


per  1  Kilg. 

1  » 
1  „ 
1 
l 


i' 


>» 


56 
3-2 
2-5 
30 
2-5 


Francs 


»» 


475. 
Triebwerke. 

Preis  per  l  Kilg., 

ÖJcUnt  Utltl  ftupplungcn  :  «onn  der  Durchmesser  der  Welle  ist : 

Centimeter 
8  bis  6     6  bis  9     9  bis  16     16  bis  24 

\)  von  Schmiedeisen,  ganz  abgedreht,  mit 
ausgebohrten  Kupplungen,  mit  Stahl- 
keilen znsammengepasst  ......    T7         l'ö  1*8         12  Fr. 

2)  von  Schmiedeisen,  nur  in  den  Lagern 
abgedreht,  mit  ausgebohrten  Kupplun- 
gen, mit  Stahlkeilen  zusaramengepasst    1*4         1*3  l'l  1*0  ,, 

8)  Ton  Gusseisen,  ganz  abgedreht,  mit  aus- 
gebohrten Kupplungen,  mit  Stahlkeilen 

zusammengepaßt  —  —  09         0'8  „ 

4)  ron  Gusseisen,  nur  in  den  Lagern  ab- 
gedreht, mit  ausgebohrten  Kupplungen, 

mit  Suhlkeilen  znsammengepasst  ...     —  —  0"7         0*6  „ 


Preis  per  1  Kilg., 

Hübtr,  Hollflt,  fOßtr:  wenn  das  Gewicht  des  Gegenstandes  ist : 

Kilogramm 
5  bis  10   10  bis  30   80  bis  100  über  100 


Rüder  Ton  Gusseisen,  ganz  abgedreht,  ans- 

3 

2 

1-5 

1  Fr. 

Räder  Ton  Gusseisen,  nur  abgedreht  und 

15 

1*4 

1-2 

0-9  „ 

Rader  von  Gusseisen,  nur  ausgebohrt   .  . 

1 

0-9 

0-8 

07  „ 

Rollen  von  Gusseisen,  abgedreht,  ausge- 

1-4 

1-8 

1-2 

1  n 

Rollen  von  Gusseisen,  nur  ausgebohrt  .  . 

1 

0-9 

08 

07  „ 

Gusseiserne  Lager  mit  Messingscbalen  .  . 

1-7 

1-5 

1-3 

11  it 

per  1 

Kilg.  0-6  bis  1-2  Fr. 

Messingene   ausgebohrte   und  abgedrehte 

Lager- 

•       •  • 

»  1 

i» 

5 

Wellenzapfen  von  Gusseisen,  abgedreht 

•      •  • 

„  1 

>» 

0'6 

Wellenzapfen  von  Schmiedeison,  abgedreht 

•  • 

»  1 

i» 

1 

»  1 

»» 

12 

Schwungräder,  zusammengepasst  und  ausgebohrt  . 

»  1 

»» 

06  ,, 
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476. 

Preise  der  Wasserräder. 

Preis  per  1  Pferdekraft 
Nutzeffekt. 

A.  jtjäljeriu  «aotr.                    d«  D»«  R*d, 

ohne  Gerinne,  mit  Gerinne, 

ohne  Einlauf.  mit  Einlauf. 

Kleine  hölzerne  Schaufelräder  mit  sorgfältigen  Ver-       Franc*.  Franca, 

bindungen  100  bia  160  180  bis  200 

Grössere  hölzerne  Schaufelräder ;  Zahnkranz,  Roset- 
ten, Ringzapfen  von  Gnsseiaen  130   „   200  160   „  260 

Kleine  hölzerne  oberschlächtige  Ruder                       50  „     80  70  „  100 

Grosse  hölzerne  oberschlächtige  Räder;  Zahnkranz, 

Rosetten,  Wellbaum  von  Holz                              260  „   400  800  „  450 

B.  Gtftim  »forr. 


Schaufelräder.    Die  Schaufeln  und  der  Radboden 

von  Holz,  alles  Uebrige  von  Eisen   200 

RQokschlächtige  Räder.  Die  Zellen  von  Holz,  alles 

Uebrige  von  Eisen   200   „  830 

Eiserne  oberschlächtige  Räder  mit  Blechschaufeln  .  300  „  500 

Eiserne  PonceletrSder  mit  Blechsohaofeln  ....  260  „  400 


820  800 


400 


300  „  430 
400  „  550 
330   „  500 


Die  Preise  einzelner  Tbeile  eines  eisernen  Wasserrades  sind: 

Gusseiserne  Kränze,  Rosetten,  Wellbäume  .   .    .   .   per  1  Kilg.  0'6  bis  0  8  Fr. 

Schmiedeiserne  Stangen  und  Schrauben  n   1    „     1     „    1*3  „ 

Blechsohaufeln  „1    „     1*2  „    1*7  „ 
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Pferdekraft 
des  Kessel«. 

o 

Totale  Ober- 
flache 
des  Kessels. 

1 

<a  oo 
ci  i-fc  (3 

LRnge  des 
Hauptkessela. 

*>  W  M  M 

c  c  w 

Durcbmosser 
des 

Hauptkessels. 

c 

ä 

ooopooooooco  3 

Durchmesser 

der 
Siedröhren. 

Änsahl  der  | 
Siedröhren.  | 

CT- 

U  W  (O  (C  fC 

O 

t  3. 
«  o 
er 

**• 

CS 
► 

3 
o 

m 

• 

g  3 

2  S- 

7700 

en  er 

«U  t 

oc  < 
< 

©  ( 

^ooocoooooo 

O 

«  5' 
er 

es 

09 

3 
o 
» 

Ii 

■ 

- 

m.  ä  od  a  m  m.  u  > 
5  *>  «  ;  a  h.  a  c 

J  M  ^ 
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t  c  Ii  ^i  «  a 
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Ii 
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o 

OD 

er 

_ 
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II 

»  Ol  .Ct.         W  ü  tC  N 
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1  l 

9415 
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;  f  i»>  w  c 

J  lk  M.  U>  i 
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M  ? 

*  o 
er 

Oi 
►* 

O)  V  CT  ik  l 

ü  U  K 

Iii 

i  i 

o 

er 

B 

o 
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Arbeiten  in  schwerem  Eisenblech  ron  50  bis  250  Klg.  per  1  Klg. 

»t      »»         »              »i          »>  250  „    500    ,,      ,,    1  „ 

ii       ii         ii              it          i»  Ö00  und  mehr,,      „    1  „ 

Dampfkamine  ron  starkem  Eisenblech  „1  „ 

Vorstellplatten  nebst  Ofenthüren  ,,    1  „ 

Rostrttübe,  Rostuuterlagen,  Tragfüsse  von  Gusseisen    .    „    1  ,, 

Sicherheitsventile,  Schwimmer  „1  „ 

480. 

Dampfschiffe  für  Flüsse  und  Landseen. 


481 


1-68  Fr. 

1-40  „ 

1  26  „ 
105  „ 
0  56  „ 
0-35  „ 

2  22  „ 


Benennung  der  Gegenstände. 

Gewicht 
in  Kilg. 
per  1 
Pferdekraft. 

Preis  per 
1  Kilg. 
Gewicht. 

Preis 
per 
Pferdekraa. 

Die  Maschine  mit  Treibapparat  .... 

600 

2 

1200 

300 

1-2 

360 

Das  Schiff  von  Eisenblech  mit  Ausrüstung 

840 

1 

840 

Maschine,  Treibapparat,  Kessel,  Kamin  . 

900 

1  73 

1560 

Maschine,  Treibapparat,  Kessel,  Kamin, 

1740 

1-38 

2400 

481. 

Krahne  von  Gusseisen. 


Last,  welche 
mit  d.  Krahn 
i    geh üben 
j  werden  kann. 

Gewicht 

des 
Krahnes. 

Preis 
per 
1  Kilg. 

Preis 
des 
Krahnes. 

Kilg. 

Kilg. 

1000 

1000 

1-20 

1200 

2000 

1500 

115 

1725 

3000 

2000 

1*10 

2200 

4000 

3000 

1-05 

8150 

5000 

4500 

l'OO 

4500 

6000 

5600 

0-97 

5432 

7000 

6800 

0-96 

6528 

8000 

8000 

094 

7520 

10000 

9800 

090 

8820 

15000 

13000 

0'85 

11050 

20000 

17000 

0-80 

13600 

f.  d. 


31 
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482. 

Werkzeuge  für  Maschinenfabriken. 


Gewicht 

Preis 

Preis 

in 

per 

der  Ma- 

Kilg. 

Kilg. 

schine. 

Drehbank  für  Holzgestelle ,  bestehend  in  Spindel- 

atock  mit  konischer  Rolle ,  Reitstock ,  Auflage, 

zwei  Aufspannscbeiben  und  Transmission  : 

ton  u  i.)  ftieior  n jnnueisiocKnonc 

4 

10 

Q/Yi  1 

„     WIO      „  „ 

266 

inn  1 

mm          \J  ^—  m                mm  mm 

300 

■ 

450 

i»   0  24     yf  ff 

350 

1-5 

520 

Drehbänke  für  Holzgestelle ,  bestehend  in  Spindel- 

stock mit  Räderübersetzungen,  Reitstock,  Auf- 

lage, zwei  Aufspannscheiben  und  Transmission: 

von  0-27  Meter  Spindelstockhöhe 

714 

1-4 

1000 

„    tr«w     „  „ 

ooU 

A\  .  1 

1'4 

1  |VkA 

1<Sa) 

A.OQ 

,,     UO»       „  „ 

1290 

1-4 

1800 

»    0M5      M  II 

1714 

1-4 

2400 

„   0-60     „  „ 

2150 

1-4 

3000 

ii   ^"90     i,  m 

2570 

1-4 

360() 

Drehbänke  mit  gusscisernem  abgehobeltem  Gestelle, 

Spindelstock  mit  konischer  Rolle,  Reitstock,  Auf- 

lage, zwei  Aufspannscheiben  und  Transmission: 

Länge  der  Dank.         Höbe  des  Splndolstocks. 

500 

800 

18  Meter                   018  Meter 

1-6 

21    „                     0-21  „ 

600 

1-6 

960 

24    „                     0  24  „ 

675 

1-6 

1080 

27    „                     0-27  „ 

750 

1-6 

1200 

Drehbänke  mit  gusseisernem  abgehobeltem  Gestelle, 

zum   Gewindschneiden  und  Selbstdrehen  einge- 

richtet, mit  Spindelstock  und  Rüderübersetzung, 

Reitstock,  Auflage,  Support-fixe ,  Lunettenstock, 

zwei  Aufspannstheiben,  oberer  Transmission : 
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Gewicht 

Preis 

Preis 

in 

per 

der  Ma- 

Kilg. 


Kilg. 

schine. 

BauKliing*.  hpui' 

1*8 

lcIsioCKüone. 

Oi\) 

&  0 

2000 

24 

KrdA 

AfviQ 

lU4o 

9  3 

Pinn 

30 

0  Zi 

1  vXH 

O.O 

3000 

3-6 

030 

1818 

22 

4000 

4-2 

0-39 

2381 

21 

5000 

4-8 

045 

3143 

21 

6600 

54 

0-51 

4500 

20 

9000 

60 

0*60 

20 

12000 

6-6 

075 

RM1 

1-88 

16000 

7-2 

O90 

JAJOOO 

1*88 

20000 

Support-fixe  mit  2  Bewegungen,  Unterlage  und  Un- 

terlagsscbrauben : 

280 

LAiigc  0-09  Meter 

51 

55 

>» 

012  „ 

64 

5-0 

320 

n 

015  „ 

OQ 
öi» 

4  ^ 

4(J0 

11 

018  „ 

<iO(\ 

i*U 

4  0 

48«) 

1» 

0-21  „ 

14U 

40 

*  V 

560 

0-24  „ 

183 

3-5 

640  J 

: 

027  „ 

206 

3-5 

720 

1  Bäderschneidnuuchine  für  Räder  bis 

10  Meter  Durchmesser 

lo04 

2-2 

3000 

12  ,i 

11 

JDOO 

2-2 

3600 

15  „ 

>- 

2182 

2-2 

4800 

Räder aiis*tot*ma»chine  sum  Ausstossen 

der  Nnten 

in  Ridern  und  Kupplungen,  für  Gegenstände 

bis  0  9  Meter  Durchmesser  ; 

*04V 

1*55 

3600  ! 

1»  11 

1 

3490 

1-43 

5000  j 

11  2*4  „ 

1» 

5000 

1-28 

6400 

Sckrouberuchneidmeuchine  tu  Schrauben 

von  0-03  Meter  D 

urchmesser 

2*50 

1400 

i                                    0-045  „ 

11 

1440 

1-81 

2600 

„   006  „ 

»1 

2250 

1-60 

3600 

<   Vertikal- Bohrmaschine  zu  Löchern  von 

1 

009  Meter  Tiefe  und  003  Met« 

är  Durchm.  : 

250 

320 

800  i 

0-18     „       „      „  0-075  „ 

11 

440 

2  73 

1200 ; 

0  30     „       „      „  012  „ 

■ 

670 

2-39 

1600 

81- 
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Gewicht 
in 
Kilg. 

I  reis 
per 
Kilg. 

1 

Preis  ) 
derMa- 
sebine. 



Vertikal- Bohrmaschine  mit  Säulengestell,  1*2  Meter 

«wischen  den  Säulen,  «um  Ausbohren  von  Rädern 

Vertikal-Bohrmcuchine  mit  beweglichem  Arm  durch 

\ 

den  Halbkreis,  zum  Bohren  von  Rädern 

bis  3 

4100 

1-37 

5600 

Kesselblech-Lochmaschine  und  Scheere  für  Löcher 

von  0-03«o  Durchmesse  und  0015»»  Dicke 

2000 

1-60 

3200  , 

11  0O3         n  „ 

0O3 

QJ  CA 

3150 

1*46 

46UÜ 

KesseMech- Biegmaschine  mit  Walzen 

von 

12  Meter  Länge 

960 

2-08 

2000 

1-5 

» 

A  tfj, 

14  JU 

A  .70 

1-8 

»> 

M 

2000 

1-60 

3200 

i  Metall- Hobelmaschine  mit  Selbsthewegung, 

gUS8- 

eiserner  Bank  und  Transmission. 

Läng«  der  Bank.  ho 

Breit« 
bclnden 

Höhe 
Stück». 

1>  084 

0-54 

036 

1300 

1-85 

2400 

1-8  114 

0-54 

0-36 

1450 

1-79 

2600  ' 

2*4  1-50 

0-69 

069 

2300 

i  1-57 

3600 

3-0  189 

069 

0-69 

1  2700 

1-48 

4000 

3-6  2-25 

069 

0-69 

2800 

1-50 

4200 

42  2-64 

0-69 

0-69 

3050 

151 

4600 

4-8  3O0 

069 

069 

3300 

!  1-45 

4800 

5-4  3-39 

0-69 

0-69 

3500 

1-43 

!  5000 

6-0  3-75 

1-05 

105 

6200 

4. iß 
1  10 

72UU 

6-6  4-50 

105 

1-05 

7500 

107 

'    8000  ' 

7-2  5*10 

1-35 

1-35 

10000 

100 

10000 

7-8  5-40 

1-35 

1-35 

11500 

1-00 

11500 

8-4  5-70 

1-35 

1-35 

j  12000 

100 

12000 

9-0  6O0 

1-50 

1-50 

14000 

1-00 

14000 

Kleine  Bank- Hobelmaschine  zum  Hobeln  von  Ge- 

genständen von 

018«  Länge,  0-18«  Breite,  (Hb* 

Höhe 

280 

3-21 

900 

024       „      024  „ 

0-18 

»> 

0-30      „  0-30 

021 

>» 

600 

2-50 

1500 
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483 

Maschinen  zur  Eisenfabrikation. 

Preis 
per  1  Kilg. 

Cybndergebläse,  ausgebohrt,  mit  Kolben,  Kolbenstangen,  Geradrabrang 


und  Ventilen   1*2 

Ventilator  für  Kuppelöfen  ohne  Transmission  500  Fr. 

Fundationsplatten  für  Walzwerke    0  3 

Schwangräder,  Walzengesteile,  nicht  gedrehte  gusaeiserne  Axen     .    .  0  42 

Zahnrftder,  nicht  ausgebohrt,  jedoch  aufgekeilt   0'5 

Ausgedrehte  Getriebe   0*6 

Gusseiserne  Axen  mit  gedrehten  Hülsen  und  ausgebohrten  Kupplungen  0  56 

Unausgebohrte  Kupplungen   0*42 

Abgedrehte  Blech  walzen   06 

„        Kaliberwalzen  für  Grobeisen   0  8 

,i  „  „  Kleineisen   1*2 

„        harte  Glattwalzen  für  Bandeisen   4-0 

Geschmiedete  und  geschnittene  Druckschrauben  für  Walsenständer  3*0 

Messingene  Muttern  dazu   4  8 

8chmiedeiserne  Traversen,  grosse  Schrauben   1-0 

Kleine  schmiedeiserne  Schrauben   1«2 

Messingene  Lager  in  den  Walzenständern   4  8 

484. 

Maschinen  für  Baumwollspinnerei. 

Wolf   800 

Batteur  e'plucheur  (Schlagmaschine)   1600 

Wickelmaschine  (Batteur  dtaleur)   3200 

Carde  mit  18  Deckeln  und  2  Reihen  Lieferungscylinder   1200 

t»      »   18      „        „    l  Reihe  „    1100 

Vereinignngsmaschine  zu  den  Carden   600 

Wattmascbine  zu  den  Auscarden   700 

Deckelschleifmaschine   600 

Cardonschleifmaschine   300 

8treckwerk  mit    6  Köpfen  per  Kop/  220  1320 

»         »   10     „      k  5  Cylinder   240  2400 

♦»  n    1*     f,       k  5       „   „      „    205  2870 

Vereinigungsmasohine  zu  den  Streckwerken   500 

Grob-Spulmaschine  mit  32  Spindeln  per  1  Spindel  91  2900 

n  „36       „        .......   1      „      83  3000 


ii  ii  „  100       „   ,   1      „       40  4000 


ii  ..  »120      ,  „   1      „       88  4560 
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Francs 

Spinnstuhl  (Male-Jenny)  k  860  Spindeln   ....   per  1  Spindel  10  8600 


Pack-  und  Garnpresse  fQr  5  bis  10  Pfund-Bündel   540 

Eine  8pindel  für  Spinn»tfible   2*66 

„        „       ,,    Spulmaschinen   8*50 

Throstle-Spinnstuhl  a  234  Spindeln  per  1  Spindel  15   3510 

Röbrenmasobine  (Rota  frotteur,  Tubemaschinc)   225 

485. 

Maschinen  für  mechanische  Weberei. 

Spulmaschine  mit  100  Spindeln   900 

»144       ,   1100 

Zettelmaschine  au  400  Spulen  für  86"  Waare   500 

„  500      „       „46"      „    600 

Schlichtmaschine,  schottisches  System,  für  36"  Waare   1800 

»»  i»  »»        i»   46"    2000 

Webstuhl,  Roberts  System  für  glatte  Waare   300 

„  „  „       „  faconnirte  Waare   380 

Ein  Schiffchen  von  Buchs  mit  Stahlspitzen   4 

Webstuhl  für  Sammet  von  34"  Breite   400 

„         „  faconnirten  Sammet   450 

„        „  Sammet  von  48"  Breite   540 


486. 

Preise  von  Spinnfabriken  per  1  Mvle- Spindel. 


Benennung 
der 

Gegenstände. 

Mittlere  Garn-Nummern,  welche  die  Fabrik 
spinnt. 

10 

20 

30 

40 

60 

80 

100 

120 

140 

Spinnmaschinen  .   .  . 

66 

80 

21 

18 

15 

18 

12 

12 

Transmission  .... 

8 

8 

8 

8 

8 

8 

8 

8 

8 

Kraftmaschinen^  .   .  , 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

Die  Gebäude  .... 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

Preis   der  vollständig 

eingerichteten  Fabrik 

per  1  Mule-Spindel  . 

89 

53 

44 

41 

38 

36 

85 

35 

84 

487. 

Preise  der  Maschinen  zur  Papierfabrikation. 

Francs 

Eine  complete  Maschine  zur  Verfertigung  des  endlosen  Papieres  mit 
Trockenmaschine,  Heissprease,  Knotensieb,  ßaugapparat  und  Schneid- 
apparat,  um  das  Papier  der  Länge  nach  zu  zerschueiden  ....  27600 

Ein  vollständiger  Holländer  mit  eiserner  Schale  und  mit  Garnitur     .  3000 
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Francs 

Eine  vollständig«  Satinir-Presse   7600 

Eine  Zengbütte  mit  Rührwerk   2100 

Eine  Pumpe  für  8  Holländer   1560 

488. 

Gaswerk*  für  Städtebeleuchtungen. 
Kosten  für  1  Brenner  in  Francs. 

Gebftude  ohne  Gasbehälter  und  ohne  Retorten  8 

Canalisation  der  Stadt   254 

Zweigleitungen   82 

Gasbehälter   114 

Retortenttfen   6*4 

Condenaator  1*8 

Waschap  parate   0*4 

Kalkreiniger  1*8 

Gasuhr   0'7 

Regulator   02 

Röhren  in  der  Fabrik   0*7 

KoBten  eines  Gaswerkes  ohne  Kandelaber  per  l  Brenner   60 
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ANHANG. 

ürfultatt  aiw  btr  mfdjaniftyen  Iflärme- 


Brtter  Thoil. 

Allgemeine  Sätze  und  Formeln  nebst  Anwendung  auf  die 
Physik  der  Gase  und  Dämpfe. 

1. 

Mechanische  Begriffe  von  Wärme  und  Temperatur. 

Der  Zustand  eine*  Korpers  ist  ein  äusserer  und  innerer. 

Der  äussere  Zustand  ist  derjenige  Beweguugszustand  eines  Körpers,  welcher 
mit  einer  wahrnehmbaren  Ort* Veränderung  seiner  Massenelemente  verbunden  ist. 

Der  innere  Zustand  eines  Körpers  wird  durch  diejenigen  Erscheinungen  be- 
stimmt, welche  nicht  in  einer  wahrnehmbaren  Ortsverftndernng  seiner  Massen- 
elemente bestehen,  wobei  es  nicht  ausgeschlossen  ist,  dass  gewisse  Aenderungen 
des  inneren  Zustandcs  stets  von  solchen  des  Ausseren  Zustande»  begleitet  werden. 

Während  jede  Ursache  einer  Aendcrung  des  äusseren  Zustandes  eines  Kör- 
pers eine  Kraft  (mechanische  Kraft)  genannt  wird,  werden  Aenderungen  des 
inneren  Zustandcs  vorläufig  verschiedenen  Ursachen  zugeschrieben,  sofern  ihre 
Zurück führung  auf  mechanische  Kräfte  von  bestimmten  Wirkungsgesetzen  noch 
nicht  mit  Sicherheit  gelungen  ist 

Unter  der  Voraussetzung,  dass  der  innere  Zustand  in  allen  Punkten  eines 
Körpers  gleich  ist  (widrigenfalls  derselbe  in  unendlich  kloine  Volumenelemente 
au  zerlegen  wäre,  für  welche. diese  Voraussetzung  zutrifft),  beisst  Wärme  die 
Ursache  solcher  Aenderungen  des  inneren  Zustandes,  welche  sich  durch  eine 
Veränderung  der  Aggregatform  des  Körpers,  seines  Druckes  oder  Volumens  zu 
erkennen  geben.  Insoweit  der  innere  Zustand  durch  diese  3  Kriterien  charak- 
terisirt,  also  durch  die  Wärme  bedingt  ist,  heisst  er  der  Wärmezusland. 

Unter  dem  Druck  eines  Korpers  in  einem  gewissen  Punkte  ist  hierbei  im 
Allgemeinen  das  arithmetische  Mittel  der  (positiven  oder  negativen)  normalen 
Pressungen  zu  verstehen,  welche  in  diesem  Punkte  für  irgend  drei  durch  ihn 
hindurchgehende  zu  einander  senkrechte  Ebenen  pro  Flächeneinheit  derselben 
stattfinden.   Im  Folgenden  wird  jedoch  stets  vorausgesetzt,  dass  der  Druck  in 
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demselben  Punkte  für  Alle  hindurchgehende  Ebenen  gleich  gross  sei ;  immer  ist 
dies  der  Fall  und  zudem  der  Druck  stets  positiv  bei  flüssigen,  insbesondere  bei 
luftförmig  flüssigen  Körpern  ^Gascn  uud  Dämpfen),  für  welche  die  mechanische 
Wärmetheorie  zur  Zeit  allein  von  technischer  Wichtigkeit  ist. 

Bei  einem  Körper  von  gleichförmigem  Wärmezustande,  d.  h.  dessen  Wllrme- 
zustand  in  demselben  Augenblicke  in  allen  seinen  Punkten  gleich  ist,  ist  insbe- 
sondere auch  der  Druck  in  allen  Punkten  gleich  und  heisst  dann  kurzweg  der 
Druck  des  Korj^ers  wie  in  der  obigen  Definition  von  Warme.  Bei  einem  Kürpor 
von  ungleichförmigem  Wärmezustande  kann  sich  der  Druck  nur  stetig  von  Punkt 
zu  Punkt  desselben  ändern  und  ist  nn  irgend  einem  Punkte  der  Oberfläche  gleich 
dem  äusseren  Druck  auf  die  Flächeneinheit  der  Oberfläche  an  dieser  Stelle.  Bei 
einem  Körper  von  gleichförmigem  Wärmezustande  ist  deshalb  auch  der  äussere 
Druck  auf  die  Oberflächo  pro  Flächeneinheit  überall  gleich  und  gleich  dem  inne- 
ren Druck  des  Körpers. 

Als  Grösse  wird  die  Wärme  der  Rechnung  zugänglich  gemacht  durch  die 
Definition:  zwei  Wärinen  oder  Wänn*egröss«.n  verhalten  sich  =  1  :  n,  wenn  die 
Massen  gleichartiger  Körper  sich  =  1  :  n  verhalten,  in  denen  sie  unter  gleichen 
Umständen  gleiche  Aenderungen  des  Wärmezustandes  hervorrufen.  In  Folge  der 
älteren  Stoffanscbauung  von  der  Wärme  ist  für  Wärmegrösse  die  Bezeichnung 
Wärmemenge  gebräuchlich  geworden. 

Die  Wahl  der  Wärmeeinheit  beruht  auf  dem  Begriff  der  Temperatur.  Man 
Bagt :  zwei  Körper  von  gleichförmigen  Wärmezuständen  haben  gleiclie  Temperatur, 
wenn  in  Folge  ihrer  gegenseitigen  Berührung  ihr  Wärmezusland  sich  nicht 
ändert. 

Ist  nun  bei  normalem  Atmosphärendruck  (gemessen  durch  eine  0*76  Meter 
hohe  Quecksilbersäule  von  der  Temperatur  des  schmelzenden  Eises) 

V,  das  Volumen  eiuer  gewissen  Menge  reiner,  d.  h.  von  ihren  nebensächlichen 
Bestandteilen  befreiten   atmosphärischen  Luft    bei   d^r  Temperatur  des 
schmelzenden  Eises, 
V,  ihr  Volumen  bei  der  Temperatur  des  unter  normalem  Atmosphärendruck 

kochenden  Wassers, 
V  ihr  Volumen  für  einen  anderen  Wärmezustand, 
so  wird  als  Maatxzahl  der  Temperatur  in  diesem  letzteren  Zustande  diejenige 
Zahl  t  definirt,  welche  der  Gleichung  cutspricht : 

V  =  V,  +  ^  t  _  Vi  (,  +  I.  -  L  t) 

Dabei  ist  n  eine  willkürlich  zu  wählende  Zahl,  welche  nach  Celsius  =  100 
gewählt  wird.    Eine  Temperaturändcruug  J  t  =-  1  heisst  ein  Temperaturgrad. 

Nach  diesen  Definitionen  beruht  die  Brauchbarkeit  jedes  Thermometers,  d.  h. 
eines  Instrumentes  zur  Messung  der  Temperatur  eines  Körpers,  auf  der  Bekannt- 
schaft mit  der  Beziehung,  welche  zwischen  seinen  Angaben  und  denen  eines 
idealen  (d.  h.  ganz  reine  atmosphärische  Luft  von  stets  normalem  Atmosphären- 
druck enthaltenden)  Luftthermometers  stattfindet. 

Als  Wärmeeinheit  wird  jetzt  diejenige  Wärmemenge  definirt,  wodurch  die      c  : 
Temperatur  der  Gewichtseinheit  (1  Kilg.)  Wasser  von  0°  auf  1°  Celsius  erhöht 
wird. 

2. 

Zustandsgieichung  und  Zustandscurve. 

Es  sei  p  der  Druck,  v  das  speeifische  Volumen  (Volumen  der  Gewichtsein 

81* 
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heit),  t  die  Temperatur  eines  Körpers  von  gleichförmigem  Wärmesustande.  Zwi- 
schen dienen  Elementen  besteht  eine  gewisse  Gleichung : 

F  (p,  v,  t)  ^=  0, 

welche  die  Zuatandsgleichung  des  Körpers  der  betreffenden  Art  und  Aggregatform 
genannt  wird.  Ihre  Form  hängt  nur  von  der  Aggregatform  ab ;  für  verschiedene 
Körperarten  sind  nur  ihre  Coolficienten  verschieden. 

Durch  die  Zustandsgieichung  ist  t  im  Allgemeinen  eindeutig  als  Function 
von  p  und  v  bestimmt ;  ausnahmsweise  auch  zweideutig,  s.  B.  bei  Wasser  in  der 
Nahe  des  Gefrierpunktes. 

Wenn  sich  der  stets  gleichförmige  Wärmezustand  eines  Körpers  bei  unver- 
änderter Aggregatform,  also  unveränderter  Zustandagleichung  stetig  ändert,  so 
kann  das  Gesetz  dieser  Aendorung  durch  eino  ebene  Curve  dargestellt  werden, 
deren  allgemeine  Gleichung,  bezogen  auf  rechtwinkelige  Coordinatenaxen  der  p 
und  v 

f  (p,  v)  =  0 
sei  und  welche  die  Zustandscurvc  genannt  wird. 

3. 

Gleichwertkigkeit  von  Wärme  und  Arbeit. 

Die  Erfahrung  lehrt,  dnss  durch  Veränderung  des  Wärmczustandes  eines 
Körpers  Arbeit  verrichtet  oder  durch  Aufwendung  von  Arbeit  der  Wärmezustand 
eines  Körpers  verändert  werden  kann,  und  sie  lehrt  ferner,  das«,  wenn  man  im 
ersten  Falle  die  gewonnene  Arbeit  mit  der  Wärmemcngo  vergleicht,  welche  dem 
Körper  zur  He  Wirkung  der  gleichen  Aenderung  des  Wärmezustandes  hätte  ent- 
zogen werden  müssen,  oder  im  zweiten  Falle  die  verbrauchte  Arbeit  mit  der 
Wärmemenge,  welche  dem  Körper  zur  Bcwirkung  der  gleichen  Aenderung  des 
Wärmezustandes  hätte  zugeführt  werden'  müssen  ,  alsdann  jene  Arbeit  dieser 
Wärmemenge  stets  in  demselben  Verhältnisse  =  1  :  A  proportional  ist. 

Die  Wärmemenge  A   heisst  der  Wärmewerth  der  Arbeitseinheit,  die  Arbeit 

der  ArbeiUwerth  der  Wärmeeinheit. 

Die  gegenseitige  Umwnndelbarkeit  von  Wärme  und  Arbeit  deutet  darauf  hin, 
daaa  das  Wesen  der  Wärme  in  einer  unsichtbaren  Bewegung  von  Massentheilchen 
zu  suchen  ist,  welche  die  innere  Bewegung  derselben  heissen  mag  im  Gegen- 
sätze zu  ihn  r  Hungeren  Bewegung,  wodurch  der  äussere  Zustand  des  Körpers 
(Nr   1)  charakturisirt  ist. 

Für  ein  Kilogramm-Meter  als  Arbeitseinheit  ist: 

I  .  .  .> 

=  424. 

4.      -..-.'•»•'  .  -f.;/?  -  '~?Z.-tff-*  j ort/ 

Aeussere  Arbeit  (Expansionsarbeit)  eines  Körpers. 

Wenn  ein  Körper  einem  äusseren  Druck  auf  seine  Oberfläche  unterworfen 
ist,  der  in  allen  Punkten  der  Letzteren  in  demselben  Augenblicke  gleich  gross 
=  p  pro  Flächeneinheit  ist,  insbesondere  also  wenn  es  sich  um  einen  Körper 
von  gleichförmigem  Wärmezustande  handelt  (Nr.  1),  so  tat  fdr  irgend  eine  un- 
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endlich  kleine  Zustandsänderung  des  Körpers  die  zur  Bewältigung  jene»  Äusseren 
Druckes  aufzuwendende  Arbeit 

=  p.dV, 

unter  dV  die  Volumänderung  des  Körpers  verstanden.  Diese  Arbeit,  welche  die 
äunerc  Arbeit  oder  Expansionsarbeit  des  Körpers  genannt  wird,  ist  also  unab- 
hängig von  der  Gestalt  und  der  äusseren  Bewegung  des  Körpers,  insoweit  Letz- 
tere  nicht  durch  die  Volumänderung  nothwendig  bedingt  ist. 

5. 

Körperwärme,  inneres  und  gesammtes  Arbeitsvermögen  eines  Körpers. 
Gleichung  des  inneren  Arbeitsvermögens. 

Unter  der  in  einem  Körper  enthaltenen  Wärme  oder  seiner  Körperwärme  in 
einem  gewissen  gleichförmigen  Wärroezuntande  Z  wird  diejenige  Wttrmeinengo 
verstanden,  welche  ihm  augefahrt  werden  muss,  um  ihn  aus  einem  gewissen  ein 
für  allemal  conventionell  bestimmten  anfängliche«  Wärmezustande  Z0  in  den 
Wärmezustand  Z  zu  versetzen,  nach  Abrechnung  des  Wärinewerthes  der  äusseren 
Arbeit,  welche  bei  dieser  Zustandsänderung  verrichtet  wurde.  Diese  Differenz 
ist  nämlich  für  einen  gegebenen  Körper  stets  dieselbe,  wie  auch  der  Uebergang 
aus  dem  Wärmezustande  Z0  in  den  Wärmezustand  Z  stattgefunden  haben  möge, 
wogegen  die  äussere  Arbeit  und  somit  die  im  Ganzm  zuzuführende  Wärme  je 
nach  der  Art  jener  Zustandsänderung  wesentlich  verschieden  sein  können. 

Der  Arbeitswerth  der  Körperwärme  heisse  das  innere  Arbeitsvermögen  des 
Körpers.  Im  Falle  äusserer  Bewegung  wird  unter  dem  ge$ammten  Arbeitsvermögen 
oder  dem  Arbeitsvermögen  schlechtweg  die  Summe  des  inneren  Arbeitsvermögens 
des  Körpers  und  seiner  äusseren  lebendigen  Kraft,  d.  h.  der  seiner  äusseren  Be- 
wegung entsprechenden  lebendigen  Kraft  (—  halbe  Summe  der  Producte  aus  den 
Massen  der  Körperelemente  und  den  Quadraten  ihrer  äusseren  Geschwindigkeiten) 
verstanden. 

Das  innere  Arbeitsvermögen,  welches  pro  Gewichtseinheit  eines  Körpers  von 
gleichförmigem  Wärmezustande  mit  U  bezeichnet  wird,  ist,  indem  es  durch  den 
augenblicklichen  Wärmezustand  vollkommen  bestimmt  ist,  mit  den  Grössen  p, 
v,  t  (Nr.  2)  durch  eine  Gleichung 

<t>  (p,  v,  t,  U)  =  0 

verbunden,  deren  Form  von  der  Aggregatform  und  deren  Coefficienten  von  der 
Art  des  Körpers  abhängig  sind.  Diese  Gleichung,  in  welcher  vermöge  der  Zu- 
standsgleicbung  auch  jede  der  Grössen  p,  v,  t  durch  die  beiden  übrigen  aus- 
gedrückt werden  kann ,  mag  die  Gleichung  des  inneren  Arbeitsvermögens  des 
Körpers  der  betreffenden  Art  und  Aggregatform  genannt  werden. 

6. 

Innere  Arbeit  und  innere  lebendige  Kraft. 

Das  innere  Arbeitsvermögen  ist  als  aus  zwei  Theilen  bestehend  zu  betrach- 
ten :  der  inneren  Arbeit  und  der  inneren  lebendigen  Kr>ift.  Indem  b<  ide  von 
demselben  conveniionellen  anfänglichen  Wärmezusbinde  Z0  am  gerechnet  werdeu 
wie  das  innere  Arbeitsvermögen,  ist  die  innere  Arbeit  für  einen  gewissen  Wärme- 
zuatand  Z  diejenige  Arbeit,  welche  von  den  inneren  Krälten,  mit  welchen  die 
den  Körper  oonstituirenden  kleinsten  Massentheilcben  gegenseitig  auf  einander 
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wirken,  bei  der  Veränderung  der  relativen  Lage  dieser  Massenthcilchen  verrich- 
tet wird,  womit  der  Uebf-rgang  aus  dem  WftrmezusUnde  Z0  in  den  Wärmezustand 
Z  im  Allgemeinen  verbunden  ist ;  die  innere  lebendige  Kraß  im  Wärmezustande 
Z  ist  dagegen  der  Ueberschuss  der  lebendigen  Kraft  der  inneren  Bewegung  in 
diesem  Zustande  über  dieselbe  im  Anfangszustande  Z0. 

Auf  ihrem  heutigen  Standpunkte  vermag  indessen  die  mechanische  Wärme- 
theorie  jene  Zerlegung  des  inneren  Arbeitsvermögens  in  die  genannten  beiden 
Bestandteile  noch  nicht  rechnungsmassig  durchzuführen,  weil  es  noch  nicht 
gelungen  ist,  die  Wärmeeracheinungen  aus  der  Art  der  Gruppirung  der  kleinsten 
einen  Körper  constituirenden  Masscntheilchen  (Körper-  und  Aetheratomcn),  aus 
den  Wirkungsgesetzen  ihrer  gegenseitigen  inneren  Kräfte  und  der  Art  ihrer  inne- 
ren Bewegung  genügend  zu  erklären.  Vorläufig  wird  deshalb  das  innere  Arbeits- 
vermögen sowie  ihr  Wärmewerth,  die  Körperwärme,  nur  als  Ganze«  in  Rechnung 
gebracht. 

7. 

Allgemeine  Gleichungen  zur  Untersuchung  der  Zustandsänderungen 

eines  kör  per 8. 

Wenn  im  allgemeinsten  Falle  der  augenblickliche  äussere  und  innere  Zu- 
stand eines  Körpers  in  seinen  verschiedenen  Punkten  verschieden  (von  Punkt  .za 
Punkt  stetig  veränderlich)  ist,  muss  zur  Untersuchung  einer  Zuetandsänderung 
dos  Körpers  unter  gegebenen  Umständen  derselbe  in  uuendlich  kleine  Voluraen- 
eleinente  zerb-gt  werden  der  Art,  dass  in  allen  Punkten  eines  solchen  Elementes 
der  augenblickliehe  äussere  und  innere  Zustand  als  gleich  zu  betrachten  ist. 

Es  bezeichne  dann,  wie  auch  in  der  Folge  immer,  für  ein  solches  Körper- 
element : 

u    die  äussere  Geschwindigkeit  (Meter  pro  8ekunde), 

p    den  Druck  (Kilogramm  pro  Quadratmeter), 

v    das  speeifische  Volumen  (Cubikmcter  pro  Kilogramm), 

t    die  Temperatur  in  Graden  der  Cehuus'schen  Skale, 

U  das  innere  Arbeitsvermögen  (Kilogramm-Meter  pro  Kilogramm). 

Ist  nun  für  oinc  unendlich  kleine  Zustandsändcrung  des  Körpers  und  somit 
dos  betrachteten  Körperelementes  pro  1  Kilogramm  des  Letzteren: 

d  Q  die  von  Aussen,  also  von  der  umgebenden  Körper massc  aus  ihm  zuge- 
führte Wärine, 

d  M  die  Arbeit  der  auf  die  Masse  des  Elementes  wirkenden  äusseren  Kraft, 
dO  die  Arbeit  des  auf  seine  Oberfläche  wirkenden  äusseren  Druckes  der  an- 
grenzenden Körpertbeile, 
so  gelten  die  folgenden  allgemeinen  Gleichungen  : 


Die  erste  enthält  den  Satz,  dass  der  Zuwachs  an  gesamratem  Arbeitsver- 
mögen des  Körperelementes  gleich  ist  der  Summe  aus  dem  Arbeitswerth  der  ihm 


dU 


X  dQ  -  pdv 


dM  +  dO+pdv 
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zugeführton  Wärme  nnd  den  Arbeiten  der  auf  dasselbe  wirkenden  Krftfto ;  die 
zweite  Gleichung  ist  die  in  analytische  Form  gebrachte  Definition  des  inneren 
Arbeitsvermögens  (Nr.  5);  die  dritte  ist  die  aus  der  Mechanik  bekannte  Gleichung 
der  lebendigen  Kraft  für  das  als  starr  gedachte  Körperclement. 

Ausser  diesen  Gleichungen,  von  welchen  jede  die  Folge  der  beiden  anderen 
ist,  hat  man  zur  Lösung  der  auf  die  Zustandsftndcrungen  eines  Körpers  sich  be- 
ziehenden Aufgaben,  abgesehen  Ton  den  besonderen  Bedingungen  derselben,  noch 
die  Zustandsgieichung  (Nr.  2)  und  die  Gleichung  des  inneren  Arbeitsvermögens 
(Nr.  5j  zur  Verfügung. 

8. 

Umkehrbare  Zustandsänderungen. 

Wenn  die  Zustandsänderung  eines  Körpers  mit  verschwindend  kleiner  äusse- 
rer Geschwindigkeit  vor  sich  geht,  bo  genügt  eine  blosse  Umkehrung  des  Ge- 
setzes der  Wärmezuführuug  und  der  Aenderungsgesetze  der  auf  die  Körpermasse 
wirkenden  äusseren  Kräfte  sowie  des  auf  diu  Oberfläche  wirkenden  äusseren 
Drucks  ,  um  den  Körper  von  irgend  einem  Augenblicke  an  dieselben  Zustände 
in  gerade  umgekehrter  Aufeinanderfolge  durchlaufen  zu  lassen.  Eine  solche  Zu- 
standsänderung heisst  deshalb  umkehrbar.  Die  Gleichungen  in  Nr.  7  reduciren 
sich  für  dieselbe  auf  die  einzige  : 

4"dQ  =  dU  +  pdv. 

Diese  Gleichung  kann  zudem  auf  die  Gewichtseinheit  des  ganzen  Körpers 
bezogen  werden,  wenn  sein  Wärinczustand  als  gleichförmig  (Nr.  1)  vorausgesetzt 
wird,  wozu  es  im  Allgemeinen  nöthig  ist,  von  dem  Einfluss  der  auf  die  Masse 
wirkenden  äusseren  Kräfte,  insbesondere  also  der  Schwerkraft  zu  abstrahiren. 

9. 

Gleichgewichtszustand  für  einen  gewissen  Augenblick  einer  nicht 
umkehrbaren  Zustandsänderung. 

Bei  einer  nicht  umkehrbaren  Zustandsänderung  eines  (tropfbar  oder  luft- 
förmig)  flüssigen  Körpers  wird  unter  dem  Oleiehgewieht$ztutande  für  einen  ge- 
wUnen  Augenblick  der  Wärmezustand  verstanden,  welcher  bei  Abstraction  von 
dem  Einfluss  der  auf  die  Körperraasse  etwa  wirkenden  äusseren  Kräfte  im  ganzen 
Körper  sich  gleichförmig  herstellet)  würde,  wenn  in  dein  betreffenden  Augenblicke 
die  Oberfläche  des  Körpers  fixirt  und  dann  bei  gleichzeitiger  Unterbrechung  der 
(stets  algebraisch,  d.  h.  positiv  oder  negativ  zu  verstehenden)  Wärmezuführung 
von  Aussen  der  Zustand  äusserer  Bewegung  in  den  Zustand  äusserer  Ruhe  über- 
ginge ,  wobei  die  lebendige  Kraft  jen  r  äusseren  Bewegung  sich  in  inneres  Ar- 
beitsvermögen umsetzt. 

War  bei  der  unendlich  kleinen  Zustandsänderung  der  äussere  Druck  in  allen 
Punkten  der  Oberfläche ,  welche  eine  Bewegung  normal  zu  derselben  hatten, 
gleich  gross  =  p'  pro  Flächeneinheit,  und  ist  U  das  innere  Arbeitsvermögen  für 
den  Gleichgewichtszustand,  so  hat  man  pro  Gewichtseinheit  des  ganzen  Körpers : 

4-  d  Q  =  d  U  +  p'  d  v. 


A 
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10. 

Voraussetzungen  und  Bezeichnungen  in  Betreff  der  folgenden  Sätze. 

Absolute  Temperatur. 

Wenu  im  Folgenden  das  Oegentheil  nicht  Ausdrücklich  bemerkt  ist,  wird 
stillschweigend  der  Wärmezustand  eines  Körpers  als  gleichförmig  und  seine  Zu- 
stands&nderung  als  umkehrbar  vorausgesetzt.  Der  Druck  p  und  da«  speeifischo 
Volumen  v  (Nr.  7)  werden  als  diejenigen  Grössen  angenommen,  welche  bei  ge- 
gebener Aggregatform  als  unabhängig  Veränderliche  den  augenblicklichen  Zu- 
stand (Wärmcsustand)  des  Körpers  bestimmen,  so  dass  die  Temperatur  t  und  das 
innere  Arbeitsvermögen  U  pro  Gewichtseinheit  Functionen  von  p  und  v  sind 
(Nr.  2  und  5). 

ßtatt  der  vom  Gefrierpunkt  des  Wassers  als  Nullpunkt  aus  gerechneten  Tem- 
peratur t  wird  häufig  die  vom  sogen,  absoluten  Nullpunkt  aus  gerechnete  absolute 
Temperatur  T  in  die  Formeln  eingeführt,  welche  bei  Voraussetzung  der  100-tbei- 
ligen  Skale  au  t  in  der  Beziehung  steht : 

T  =  273  +  t. 

Q  bezeichnet  stets  die  Wärmemenge,  welche  bei  einer  Zustaudsänderung  von 
endlicher  Grösse  dem  Körper  pro  Gewichtseinheit  vou  Aussen  augeführt  wird  ; 
ein  negativer  Werth  von  Q  entspricht  einer  nach  Ausseu  abgegebenen  Wärme- 


il. 

Besondere  Arten  von  Zustandsär.derungen 

von  Interesse  für  die  Anwendungen  sind  folgende : 

1 )  Zustandsändorung  bei  consiantera  Druck :  d  p  =  0    Die  Zustandscurve 
(Nr.  2)  ist  eine  zur  v-Aze  parallele  Gerade. 

2)  Zustaudsänderung  bei  constantem  Volumen  :  d  v  =  0.  Die  Zustandscurve 
ist  eine  zur  p-Axe  parallele  Gerade. 

3)  Zustaudsänderung  bei  constanter  Temperatur  :  d  t  ~  d  T  ^  0.   Die  Zu- 
staudxcurve  beisst  die  isothermwehe  Curce. 

4)  Zustandsänderung  bei  constantem  inneren  Arbeitsvermögen :    d  U  =  0. 
Die  Zustandscurve  heisst  die  isodynamisch«  Curve. 

6)  Zustaudsänderung  ohne  Zuführung  oder  Entziehung  von  Wärme :  d  Q  =  0. 
Die  Zustandscurve  heisst  die  adiabatitche  Curve. 

1». 

Hauptgleichungen. 

Betet  man  : 

x—  dP;  Y—  dv  +  P 

so  ist  die  erste  Hauptgleichung: 

II  d-X 

  1  —  dp-  d  v 


*}  Unt«r  den  nach  p  oder  v  genommenen  DifferentlaJqnotienten  von  U,  X,  Y,  T  und  andern 
Grossen,  wolcbe  Functionen  von  p  and  v  sind,  «lud  hier  und  in  der  Folge  selbstverständlich  par- 
tielle »UYerenUalquoUenten  tu  verstehen. 
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und  die  zweite  Hauptgleichung  : 


Ferner  Usst  «ich  die  allgemeine  Gleichung  (Nr.  8) : 


4"dQ  ^_dU  +  pdv 


auf  folgende  Formen  bringen  : 


■]~  dQ  —  Xdp  +  Ydv 


X  d  T  +  T  d  v 
dT 
dp 

Y  d  T  -  T  d  p 
dT 


sie  dienen  zur  Berechnung  der  Wärmemenge  d  Q,  welche  der  Gewichtseinheit 
eines  Körpers  behufs  einer  unendlich  kleinen  Zustandsänderung  zugeführt  werden 
rnuss,  jenachdem  dieselbe  durch  die  Aenderungen  von  p  und  v,  oder  T  und  v, 
oder  T  und  p  gegeben  ist. 


Speeifische  Wärme.    Umformung  der  Hauptgleichungen. 
Unter  der  speeifischen  Wärme  eines  Körpers  versteht  man  den  bifierential- 


änderung  pro  Gewichtseinheit  zugeführten  Warme  zu  der  hervorgebrachten  Tem- 
peraturerhöhung. 

Die  speeifische  Wärme  eines  Korpers  von  bestimmter  Art  und  Aggregatform 
ist  im  Allgemeinen  verschieden  sowohl  für  verschiedene  Wärmezustttndc  als  auch 
für  verschiedene  Arten  von  Zuatandsftnderungen  desselben  ;  sie  ist  folglich  im 
Allgemeinen  als  eine  Function  von  p  und  v  zu  betrachten,  deren  Form  von  dem 
Gesetz  der  Zustandsänderung  abhängt  Bezeichnet  insbesondere : 

Cr  die  speeifische  Wilrmo  bei  constantem  Volumen, 

Cp  die  speeifische  Wärme  bei  constantem  Druck, 


13. 


dQ 


d.  h.  das  Verhältnis»  der  bei  einer  unendlich  kleinen  Zustands- 


AT  =  (cP-c) 
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dT  dT 


AT 
dT 


dv 


=  CpdT-^-dp 
dT 


14. 

Kreisprocesse. 

Unter  einem  'Kreitprocw  wird  eine  solche  ZustAndsänderung  eines  Körpers 

verstanden,  wohei  derselbe  schliesslich  in  seinen 
AnfangRzustiind  zurückkelirt;  die  entsprechende 
Zuntnndscurvc  (Nr.  2)  ist  eine  geschlossene 
Curve  (Fig.  1).  Der  Kreisproecss  heisst  «m- 
kehrbar,  wenn  er  in  allen  seinen  Theilen  aus 
umkehrbaren  Zustand»änderungen  besteht 

Die  Äussere  Arbeit  (Nr.  4)  pro  Gewichts- 
einheit des  Körpers  bei  dem  Krcisprocesse  ist: 


Fig.  r 


F 


=fpdv 


wenn  die  Integration  über  den  ganzen  Kreisproecss  ausgedehnt  wird ;  sie  ist  po- 
sitiv oder  negativ ,  einer  gewonnenen  oder  verbrauchten  Arbeit  entsprechend, 
jenachdem  der  Krcisprocess  in  dem  einen  oder  im  umgekehrten  Sinne,  bei  Fig.  1 
».  B.  jenachdem  er  im  Sinne  der  Pfeile  oder  im  entgegengesetzten  Sinne  ausge- 
führt wird.  Der  Absolutwerth  dieser  Arbeit  ist  =  dem  Inhalt  der  von  der  Zu- 
standscurve  umschlossenen  Fläche. 


15. 


Sätze  über  den  umJcehrbaren  Ereisprocess. 

Es  sei  (Fig.  1): 
T  die  absolute  Temperatur  im  Zustande  m, 
d  Q  die  Wärmemenge  ,  welche  bei  der  unendlich  kleinen  Zustandsänderung  von 
m  bis  n  pro  Gewichtseinheit  dem  Körper  von  Aussen  zugeführt  wird, 
A  der  Wftrmewerth  der  Arbeitseinheit,  während 

F  die  in  Nr.  H  erklärte  Bedeutung  hat;  so  ist,  wenn  die  Integrationen  über 
den  ganzen  Kreisprocess  ausgedehnt  werden; 

F=/^ 

d.  h.  bei  jedem  umkehrbaren  Kreisprocesse  ist 

1)  die  gewonnene  Arbeit  =  dem  Arbeitswerte  dor  im  Ganzen  zugeführten 
(mehr  zu-,  ala  abgeführten)  Wärme  , 
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2)  da«  im  Ganzen  angeführte  Wärmegewicht  =  Null. 

d  O 

Es  heisst  nämlich  ^  da»  auf  dem  Wege  m  n  zugeführte  Wärmegewicht ; 

das  Product  aus  demselben  und  der  absoluten  Temperatur,  welche  desshalb  auch 
die  Wärmehöhe  genannt  werden  kann ,  ist  der  Arbeitewerth  der  angeführten 
Wärmemenge. 

16. 

Sätze  über  umkehrbare  Zustandsänderungen  im  Allgemeinen. 
Die  Gewichtseinheit  eines  Körpers  sei  aus  dem  Zustande  a,  (Fig.  2)  auf  irgend 


Fig.  2. 


einem  umkehrbaren  Wego ,  welchem 
die  Zustandscurvc  a,  a,  entspricht,  in 
den  Zustand  a,  übergegangen.  Zur 
graphischen  Darstellung  der  dabei  von 
Aussen  zugeführteu  Wärmemenge  Q 
lege  durch  a,  die  isodynamisebe  Curve 
U„  durch  a,  die  adiabatische  Curve  A, 
(Nr.  11)  und  siehe,  wenn  c  der  Schnitt- 
punkt Ton  U,  und  A,  ist ,  a,  b,  und 
c  d  senkrecht  zur  v-Axe  O  V.  Dann  ist  : 

Q 

=  Flache  b,  a,  a,  c  d  b,. 

Zur  graphischen  Darstellung  de«  auf  dem  Wego  a,  a,  zugeführten  Wärmege- 
wichts (Nr.  15): 

lege  noch  durch  n,  die  isothermische  Curve  T,  (Nr.  11),  welche  A,  in  e  schneidet, 
dann  ist: 

W  T,  =  Fläche  b,  a,  e  c  d  b, , 

unter  T,  die  absolute  Temperatur  im  Zustande  a,  verstanden. 

Hiernach  behält  W  stete  denselben  Werth,  wie  auch  die  Lage  des  Punktes 
a,  auf  der  Curvc  A,  und  die  Zustandscurve  a,  a,  sich  ändern  ,  d.  h.  welchem 
Punkte  der  adiabatischen  Curve  A,  der  Endzustand  entsprechen  und  nach  wel- 
chem Gesetze  auch  die  umkehrbare  Zustandsänderung  bis  zu  demselben  statt- 
finden möge. 

A.  Veralten  *cr  ©off,  mobffotrtc«      utmoMärifo™  fufL 

Zustandsgieichung  der  Oase. 

Die  Zustendsgleichung  (Nr.  2)  der  Gase  ist : 

p  v  =  R  T. 

Dabei  ist  R  eine  für  verschiedene  Gase  verschiedene  Constante,  während 
p  und  v  die  Bedeutungen  nach  Nr.  7  haben  und  T  die  absolute  Temperatur 
(Nr.  10)  bedeutet  ^ 


f.  ü.  Maacblnenb.  5to  Aufl. 
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Für  reine  und  trockene  atmosphärische  Luft  ist : 

R  =  29-27 ; 

29-27 

für  andere  Gase:  R  = — 3—,  wenn  i  die  Dichtigkeit  deraelhen  in  Beziehung 

anf  atmosphärische  Luft  von  gleichem  Druck  und  gleicher  Temperatur  bedeutet 
Auf  massig  feuchte  atmosphärische  Luft  kann  dieselbe  Gleichung  pv  = 
R  T  angewendet  werden,  wenn 

29*27 


1_±  ÜL 
8  p 


gesetzt  wird ,  unter  p,  den  Druck  des  Wasserdampfs  in  der  feuchten  Luft  ver- 
standen, deren  Gesammtdruck  =  p  ist;  z.  B. 

für  -k-  ~  0  01  ist  R  =  29-88. 
P 

18. 

Specißache  Wärme  der  Oase. 

Die  speeifische  Warme  (Nr.  13)  der  Gase  sei 
bei  constantem  Volumen  =z  0   \  cj 
bei  constantem  Druck     ~—  c,  1  c  n' 
Beide  speeifische  Wärmen  sind  nach  den  bisherigen  Erfahrungen  für  jedes 
Gas  als  constant,  d.  b.  als  unabhängig  von  dem  Wärmezustande  desselben  zu 
betrachten,  und  zwar  ist: 

0*2876  0*1684 
c,=  — j-;  n  =  1-41;  c=  —3 — , 

wenn  d  die  Dichtigkeit  des  Gases  in  Beziehung  auf  atmosphärische  Luft  (£=1) 
bedeutet.  Auch  ist ,  unter  A  den  Wilrmewerth  der  Arbeitseinheit  (Nr.  3)  und 
unter  R  die  Constantc  aus  Nr.  17  verstanden : 

c,  —  0  =  AR 

c: 

Das  Verhältniss  n  =  —  steht  in  Zusammenhang  mit  der  Geschwindigkeit 

u,  mit  welcher  der  Schall  oder  irgend  ein  anderer  Impuls  in  dem  Gaso  fortge- 
pflanzt wird  ;  es  ist  nämlich  : 

u=r,  \/gRTn. 
29-27 

Mit  g  =  9-81,  R  =  —j-,  n  =  1-41  wird 

u  =  2012  V/JL  Mtr.  pro  Sek. 
o 

1.  B.  für  atmosphärische  Luft  (6  =  1)  und 

t   =  0°        10°        20°  80* 
also  T  =  278       283        298  808 
ist  U  =  882-5    338  5      344-4  850-2 
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19. 

Gleichung  des  inneren  Arbeitsvermögens  der  Oase. 
Dieselbe  (Nr.  5)  hat  die  Form : 

dU=-f  dT=-^g-d(py) 

also  U  =       (T  —  T.)  =  -~  (p  v  -  p,  v,), 

unter  p;  den  Druck,  v,  das  specifiscbe  Volumen,  T;  die  absolute  Temperatur  für 
den  anfänglichen  W&rmezustand  verstanden,  von  welchem  aus  U  gerechnet  wird. 

20. 

Wärmemenge,  welche  einem  Kilogramm  eines  Gases  behufs  einer  unend- 
lich kleinen  Aenderung  des  Wärmezustandes  zuzuführen  ist 

Dieselbe  ist,  jenaohdem  die  Aenderung  des  Wärmesustandes  durch  die  Aen- 
derongen  von  p  und  v,  oder  von  T  und  v,  oder  von  T  und  p  gegehen  ist : 

dQ=  -g- (ovdp  +  c.pdv) 

=  cdT-f  Apdv 
=  ci  d  T  —  A  v  d  p. 

21. 

Zustandsänderung  eines  Gases  bei  constanter  Temperatur  T. 

Die  entsprechende  Zostandscurve,  d.i. die  isothermische  Curve  ist  eine  gleich- 
seitige Hyperbel: 

p  v  =  Const.  =  R  T, 


Asymptoten  die  Axen  der  p  und  der  v  sind. 
Aendert  sich  das  specifische  Volumen  von  v,  bis  v„ 

der  Druck  von  p,  bis  p„ 

so  ist  die  Äussere  Arbeit  pro  1  Kilogr.  des  Gases  : 

L  =  R  T.  In  ~-  =  R  T.  In-?1-, 
▼i  p» 

worin  auch  R  T  =  p,  vj  =  pt  v2  gesetzt  werden  kann.  Bei  der  Expansion  ist  L 
positiv ,  bei  der  Compression  negativ  ;  im  ersteren  Falle  ist  L  eine  gewonnene, 
im  anderen  Falle  ist  L  eine  aufzuwendende  Arbeit. 

Die  Wärmemenge,  welche  bei  dieser  Zustandsänderung  dem  Oase  pro  1 
Kilogr.  zugeführt  werden  muas,  ist: 

Q  =  AL. 

Das  innere  Arbeitsvermögen  ändert  sich  dabei  nicht,  und  es  fällt  also  die 
iBodynamische  mit  der  isothermischen  Curve  zusammen. 

32. 


Digitized  by  Google 


500 


Zustandsänderung  eines  Gases  ohne  Zuführung  oder  Entziehung 

von  Wärme. 

Die  Gleichung  der  entsprechenden  Zustandscurve ,  d.  h.  der  adiabatischen 
CurTe  ist: 

p  yn  =  Const. ;  n  =        (Nr.  18). 

Dieselbe  hat  die  Axcn  der  p  und  der  v  zu  Asymptoten  wie  die  isothermische 
Curve,  nähert  sich  aber  von  demselben  Punkte  ausgehend  der  v-Axe  schneller. 
Der  Druck,  das  speeifiache  Volumen  und  die  absolute  Temperatur  seien 

im  Anfangsznstande:  p,   v,  T, 
im  Endznstande :        p»  v,  T,  ; 

dann  ist: 

Bei  der  Expansion  (Zunahme  von  ▼)  nehmen  p  und  T  ab. 
Die  äussere  Arbeit  pro  1  Kilogr.  des  Gases  ist : 

RT.  /       T.  \ 

worin  auch  gesetzt  werden  kann : 


Zustandsänderungen  eines  Gases  nach  dem  Gesetz:  p vm  —  Const. 

Es  sei  hier  m  eine  beliebige  Constante.  Der  Druck,  das  speci&sche  Volumen 
und  die  absolute  Temperatur  seien 

im  Anfangszustande :  p,   r\  T, 
im  Endzustande:      pf   v,  T„ 
dann  ist:  , 

Die  äussere  Arbeit  pro  1  Kilgr.  des  Gases  ist : 

t       RT'/i     T»  ) 
nv^T\  TT/' 

worin  auch  gesetzt  werden  kann : 

BTl  =  Pl,1»ndi  =  (i)°-=(f;)^. 

Die  Wärmemenge,  welche  bei  dieser  Znstandsänderung  dem  Gase  pro  1  Kilg. 
zugeführt  werden  muss,  ist: 

Q  =         c  (T,  -  T.) ;  n  =      (Nr.  18). 
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Die  Bpecifische  Wärme  ist  also  constant,  und  zwar: 

d  Q        m  — n 
dl  -    m  —  1   0  ; 

sie  ist  positiv  für  m  <  1  und  m  >  n 
negativ  für  1  <  m  <  n. 

dQ 

Für  m  =  0  ist  dp  =0  und  ^pjr  =  c, 

d  Q 

für  m  «  1  ist  dT  =  0  und         =  oo  (Nr.  21) 

dQ 

für  m  =  n  ist  d  Q       0  und  -jpp  =  0   (Nr.  22) 

dQ 

für  m  —  co  iat  dv  =  0  und  -jTjr  =  o. 

B.  *frb,<ütfti  Her  Stömpff,  msbtfonbtxt  to«  WafffrUampfe. 

24. 

Gesättigter  und  überhitzter  Dampf. 

Ein  bestimmter  Raum  kann  von  einem  bestimmten  Dampf  bei  einer  bestimm« 
ten  Temperatur  nur  eine  bestimmte  Menge  enthalten,  wobei  übrigens  gleichzeitig 
Dampfe  von  anderer  Art  oder  Oase  in  demselben  Raum  enthalten  »ein  können. 
Iat  solcher  Art  ein  Raum  mit  einem  gewissen  Dampf  gesättigt,  so  heisst  dieser 

selbst  gesättigter  Dampf;  sein  speeifisches  Gewicht  y  =  -~-  und  sein  Druck  p 

sind  Maximalwerte  für  die  betreffende  Temperatur  t,  die  Letztere  ist  ein  Mini- 
mum für  das  betreffende  y  oder  p.  Durch  eine  der  Grössen  y,  p.  t  oder  v,  p,  t 
sind  die  Uebrigen  bestimmt. 

Ueberhitzter  Dampf  ist  solcher,  bei  welchem  t  grösser  ist,  als  bei  gesättigtem 
Dampf  derselben  Art  für  dasselbo  y  oder  p,  oder  bei  welchem  y  und  p  kleiner 
sind,  als  bei  gesättigtem  Dampf  derselben  Art  für  dasselbe  :.  Bei  überhitztem 
Dampf  ist  ebenso  wie  bei  Gasen  nur  durch  zusei  der  Grössen  y,  p,  t  oder  v,  p,  t 
die  dritte  bestimmt 

Der  Zustand  gesättigten  Dampfs  ist  ein  Grenzzustaud ;  je  weiter  sich  oin 
Dampf  von  demselben  entfernt  mit  Zunahme  von  t  oder  Abnahme  von  y,  p, 
desto  mehr  nähert  er  sich  einem  anderen  Grenzzustande,  nämlich  dem  eines 
idealen  Gases,  charaktcrisirt  durch  die  Gleichung:  pv  =  RT. 

Ein  Dampf  ist  immer  gesättigt«  wenn  im  Bebarrungszustunde  oder  bei  einer 
stetigen  Zusiandsänderung  in  demselben  Raum  zugleich  tropfbare  Flüssigkeit 
derselben  Art  sich  befindet.  Das  speeifische  Volumen  (Volumen  der  (iewichts- 
einheit)  einer  solchen  Mischung  von  gesättigtem  Dampf  und  gleichartiger  Flüssig- 
keit ist  unabhängig  vom  Druck  p  oder  von  der  entsprechenden  Temperatur  t, 
sofern  nicht  ausserdem  das  Gewichtsverhältniss  von  Dampf  und  Flüssigkeit  ge- 
geben ist,  welches  im  Folgenden  mit  x  :  1  —  x  bezeichnet  werden  soll. 

1.  «esftttlffter  Dampf. 

25. 

Beziehung  zwischen  Druck  und  Temperatur. 
Dieselbe  ist  für  Jen  Zustand  der  Sättigung  verschiedener  Dampfarten  bisher 
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nur  empirisch  bekannt  Die  Tabelle  in  Nr.  32  enthält  in  ihren  zwei  ersten 
Colu mnen  die  zusammengehörigen  Werthe  von  p  in  Atmosphären  und  t  in  Graden 
C.  fflr  gesättigten  Wasserdampf  nach  Versuchen  von  Begnault,  in  naher  Ueber* 
einstimmung  mit  den  betreffenden  Versuchen  von  Magnut. 

26. 

Fl üssigkeitswärme  und  speeißsche  Wärme  einer  tropfbaren  Flüssigkeit* 

Unter  der  FUla$igheUwärme  q  einer  tropfbaren  Flüssigkeit  bei  einer  gewissen 
Temperatur  t  versteht  man  die  Wärmemenge,  welche  der  Gewichtseinheit  (einem 
Kilogramm)  derselben  zugeführt  werden  muss,  um  sie  aus  einer  gewissen  con- 
ventionell  gewählten  Anfangstemperatur  t0  ohne  Aenderung  der  Aggregatform 
in  die  Temperatur  t  zu  versetzen ;  indem  man  dabei  von  der  hier  verhältniss- 
massig  kleinen  äusseren  Arbeit  abstrahirt,  ist  der  äussere  Druck  bei  dieser  Zu- 
standsänderung  gleichgültig  und  die  Flüssigkeitswärme  identisch  mit  der  Körper- 
wärme der  Flüssigkeit  (Nr.  5). 

Für  solche  Substanzen,  welche  bei  dem  Gefrierpunkt  des  Wassers  tropfbar 
flüssig  sind,  wird  t,  =  0  gesetzt,  also  die  Flüasigkeitswärme  q  vom  Gefrier- 
punkt des  Wassers  aus  gerechnet.    Dann  ist  nach  Regnaul t  für  Wasser : 

q  =  t  +  0-00002  t*  +  0-0000003  t*  3  , 

*    O198  ♦    t  -»   O  V»t>  »dl  t  *      O  .  i-VO  eoco<f  t       -w  J*^T "'"»♦'  l~ 

Hiernaoh  sind  die  Wertbe  von  q  in  der  dritten  Columne  der  Tabelle  in 
Nr.  32  berechnet. 

Die  speeifitche  Wärme  einer  tropfbaren  Flüssigkeit  fflr  eine  gewisse  Tem- 
peratur t  ist: 

dq 

c==  dT' 

insbesondere  also  die  speeifische  Wärme  des  Wassers : 

c  ==  1  +  0-00004  t  +  0-0000009  t1 

a.  B.  für  t  =  0°       60°        100°       150°  200° 
C  =  1       1004       1-013      1-026      1  044 

27. 

Verdampfungswärme  und  Oesammtwärme  gesättigten  Dampfes. 

Unter  der  Verdampfungsioärme  gesättigten  Dampfes  von  einer  gewissen  Tem- 
peratur t  oder  von  entsprechendem  Druck  p  versteht  man  diejenige  Wärmemenge 
=  r,  welche  einem  Kilogramm  der  betreffenden  Flüssigkeit  von  der  Temperatur  t 
zugeführt  werden  niuns,  um  dieselbe  entgegen  dem  Constanten  äusseren  Druck  p 
in  gesättigten  Dampf  von  derselben  Temperatur  t  zu  verwandeln.  Die  Summe 
aus  der  Flüssigkeitswärme,  welche  der  Temperatur  t  entspricht  »Nr.  26),  und  der 
Verdampfungswärme  heisst  die  OesamnUmärme  de»  gesättigten  Dampfs. 

Die  Gesammtwärmo  gesättigten  Wasserdampfs  von  der  Temperatur  t  ist  nach 
Begnault : 

W  =  606*5  -f-  0-805  t,         *        *-   *   •>  ■       t     -~r  .^V.rr..  *.-«: 
also  die  Verdampfungswärme: 

r  =  W  —  q. 
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Innere  und  äussere  Verdampfungswärme.  Dampfwärme, 

Die  VerdampfungswUrinc  r  besteht  aus  zwei  Theilen : 

au»  der  inneren  Verdampfung  »wärme  p,  d.  i.  dem  Zuwachse  an  Körperwärme 
heim  Uebergange  anx  dem  fltisMgen  in  den  dampfförmigen  Zustand,  und 

aus  der  äusteren  Verdampf ungswärme,  d.  i.  dem  Wärmewerth  der  äusseren 
Arbeit,  welche  bei  der  Verdampfung  verrichtet  wird.  Letztere  ist  =  Ap  u,  wenn 
A  den  Wärmewerth  der  Arbeitseinheit, 
p   den  Druck  des  gesättigten  Dampfes, 
r   das  specifische  Volumen  desselben, 
w  das  specifische  Volumen  der  Flüssigkeit  bedeutet  und 
u    =  v  —  w  ist. 

Die  Summe  ans  der  Flüssigkeitswärme  und  der  inneren  Verdampfungswärme 
ist  die  Körperwärme  des  gesättigten  Dampfes ;  sio  heisst  auch  kürzer  die  Dampf- 
wärme und  sei  mit  i  bezeichnet.  Hiernach,  sowio  mit  Rücksicht  auf  Nr.  26  und 
Nr.  27  hat  man  das  folgende  Schema: 


Apu 


i  r 

Von  den  in  diesem  8chema  vorkommenden  6  Grössen  Bind  die 
wärme  q,  die  innere  Verdampfung» wärme  p  und  die  Dampfwärme  i  durch  den 
Wärmezustand  des  gesättigten  Dampfes  (durch  seine  Temperatur  t  oder  seinen 
Druck  p)  vollkommen  bestimmt ;  dagegen  sind  die  äussere  Verdampfung« wärme 
Apu,  die  Verdampfungswärme  r  und  die  Gesammtwärme  W  ausserdem  durch 
die  Voraussetzung  bedingt,  dass  der  äussore  Druck  bei  der  Verdampfung  bestän- 
dig =  p  war. 

Von  jenen  6  Grössen  sind  q  und  W  (Nr.  26  und  Nr.  27)  als  Functionen  von 
t  oder  p  für  verschiedene  Substanzen  empirisch  bekannt ;  für  Apu  gilt  die 
theoretische  Formel : 

A  p  u  =  — 
T  dt 

Danach  ist:   p  =  W  —  q  —  Apu 

i=q-fp  =  W  —  Apu 
r  =  f  +  Apu  =  W  -  q. 

29. 

Einfachere  Formeln  für  die  innere  und  äussere  Verdampfungswärme. 

Zeuner  hat  gefunden,  dass  sich  die  innere  Verdampfungswärme  p  für  ver- 
schiedene Dämpfe  sehr  genau  als  ganze  algebraische  Funktion  der  Temperatur, 
nämlich  durch  eine  empirische  Formel  von  der  allgemeinen  Form : 

p  =  a  —  bt  —  et* 

darstellen  lässt,  sofern  nur  die  Coefßcienten  a,  b,  c  für  jede  Dampfart  schicklich 
bestimmt  werden  Indem  nun  auch  q  und  W  ganze  algebraische  Functionen  von 
t  sind,  so  gilt  dann  dasselbe  von  A  p  u,  i  und  r. 


Digitized  by  Google 


604  Anbang. 

Insbesondere  für  Wasserdampf  ist : 

e  s  575-40  —  0  791  t 
Apu  =  W  -  P  -  q  =  3110  4-  10%  t  —  q, 

worin  für  q  der  Werth  nach  Nr.  26  zu  setzen  ist.  Nach  diesen  Formeln  sind 
die  Werthe  von  p  und  A  p  u  in  der  vierten  und  fünften  Columne  der  Tabelle 
in  Nr.  32  berechnet  worden.  Mit  HQlfe  der  Werthe  von  q,  g  und  A  p  u  in  der 
dritten,  vierten  und  fünften  Columne  dieser  Tabelle  findet  man: 

i  =  q  +  fi   r  =  p+Apu;  W=sq-J-p-)-Apn. 

30. 

Specifisches  Volumen  und  specifisches  Gewicht  gesättigter  Dämpfe. 

Die  Division  der  Grösse  A  p  u  durch  A  p  (p  in  Kilogr.  pro  Quadratmeter 
ausgedrückt  vorausgesetzt)  liefert  u,  d.  i.  den  UcbeiHclmss  des  specifisclien  Volu- 
mens des  gesättigten  Dampf»  über  dasjenige  der  Flüssigkeit.    Danach  ist  das 

spccifische  Volumen  des  Dampfs:    v  s=  u  -f-  w 

speeifische  Gewicht  des  Dampfs  :      y  =  —  • 

Auf  diese  Weise  sind  für  WasBcrdampf  die  Werthe  von  u  und  y  in  der  sechs- 
ten und  siebenten  Columne  der  Tabelle  in  Nr.  32  erhalten  worden  ;  aus  Ersteren 
ergiebt  sieb  v  durch  Vergrösserung  der  dritten  Deciinalziffer  um  eine  Einheit. 

p 

Vergleicht  man  den  Werth  von  y  mit  dein  speeifbehen  Gewicht  =  ^Q^Tt 

atmosphärischer  Luft  für  gleicho  Wcr:hc  von  p  und  t,  so  findet  man  die  Dichtig- 
keit i  des  gesättigten  Dnuipfs  in  Beziehung  auf  atmosphärische  Luft,  z.  B.  für 
gesättigten  Wasserdampf 

bei  p  =    O  l        0-5        12         6  10  Atm. 

6  =  0  621     0-633    0640    0648    0'662  0*676 

Aus  dem  Umstände,  dass  diese  Werthe  von  d  sehr  merklich  verschieden  sind, 
ist  zu  schliessen,  das»  der  Zusammenhang  zwischen  Druck,  speeifischem  Volumen 
und  Temperatur  bei  Wasserdampf  und  überhaupt  bei  gesattigten  Däniphn  nicht 
durch  eino  der  Zustandsgieichung  von  Gasen  analoge  Gleichung  von  der  Form 
p  v 

~rp    =  Const-  dargestellt  werden  kann. 

Die  Probleme,  welche  das  Verhalten  gesättigter  Dämpfe  betreffen,  führen 

p 

häufig  auf  Formeln,  in  welchen  die  Grösse  —  vorkommt ;    die  Werthe  dieser 

Grösse,  welche  von      ,  d.  i.  von  der  inneren  Verdampfungs'wärme  pro  1  Cubik- 

meter  Dampf  sehr  wenig  verschieden  ist,  sind  für  Wasserdampf  in  der  letzten 
Columne  der  Tabelle  N/.  32  enthalten. 

31. 

Empirische  Formeln  für  das  speeifische  Gewicht  gesättigter  Dämpfe. 

lu  manchen  Fällen  ist  es  bequem ,  das  speeifische  Gewicht  y  der  Dämpfe 
diroct  als  Function  des  Drucks  p  ausdrücken  zu  können.  Die  Navier'sche  Formel: 

y  =  a  +  ß  p 
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erfüllt  diesen  Zweck  nicht  in  genügender  Weise,  weil  je  nach  den  Grenzen  von 
p,  welchen  die  Formel  angepasst  werden  soll,  den  Coefficienten  a  nnd  ß  sehr 
verschiedene  Werthe  beigelegt  werden  müssen.  (Siehe  Nr.  243  der  Resultate,  An- 
merkung.) 

Eine  weit  bessere  Annäherung,  und  zwar  zwischen  sehr  weiten  Grenzen 
ron  p,  wird  nach  Zeuner  durch  die  Gleichung  erhalten: 


P  vb  =  a  ; 


Beizt  man  insbesondere  für  gesättigten  Wasserdampf  und  unter  der  Voraus- 
setzung, daas  p  in  Atmosphären  ausgedrückt  ist : 

a  =  1-7049      b  =  1-0646 
also  a  =  0  6058      ß  =  0  9393 

so  unterscheiden  sich  die  so  berechneten  Werthe  von  y  um  höchstens  eine  Ein- 
heit in  der  dritten  Decimalstelle  von  denen  der  folgenden  Tabelle. 

32. 

Tabelle  für  gesättigte  Wasserdämpfe  nach  Zeuner. 

Die  Bedeutung  und  die  Berechnuugsweisc  der  in  dieser  Tabelle  vorkommen- 
den Grössen  ist  in  den  vorhergehenden  Nummern  (25-30)  erklärt  worden. 


p 

i  Atmoaph. 

t 

Grad  C. 
(Nr.  25) 

q 

(Nr.  26) 

(Nr.  29) 

A  p  u 
(Nr.  29) 

II 

Cub.-Mtr. 
pro  1  Kilgr. 
(Nr.  30) 

y 

Kilgr.  pro 
1  Cub.-Mtr. 
(Nr.  30) 

u 

(Nr.  30) 

o-i 

46-2 

4628 

53885 

35-46 

14  551 

O0G9 



37 

0-2 

604 

60-59 

527-58 

36-76 

7-542 

0-133 

70 

03 

6969 

520-43 

37-57 

5-139 

0194 

101 

04 

76-2 

76-50 

515-09 

38-17 

3-915 

0255 

132  j 

o-r> 

81  7 

82*0^ 

510  77 

38-64 

3170 

0315 

161 

0-6 

86-3 

8666 

507  12 

3901 

2-670 

0374 

190  i 

I  °'7 

90-3 

90-70 

503  96 

39-39 

2-309 

0433 

218  ; 

0-8 

93-9 

94-30 

501-14 

3969 

2-035 

0491 

246 

1  °'9 

971 

97-54 

498-61 

39-96 

1-822 

0549 

273 

10 

MX) 

100-50 

496-30 

40-20 

1-649 

O-606 

301 

1  11 

102-7 

103-22 

494  18 

40-42 

1-508 

0-663 

328 

1  12 

1052 

105-74 

49221 

40-63 

1-389 

0'7I9 

354 

[  1-3 

107-5 

10810 

49037 

40-82 

1-288 

0  776 

381 

1-4 

109-7 

110-32 

48864 

40-99 

1-201 

0-832 

407 

1-5 

111-7 

112-41 

48701 

41-16 

1126 

0-887 

433 

16 

1137 

114-39 

485-47 

41-31 

1059 

0943 

458 

1-7 

115-5 

116-27 

48401 

41-46 

1-001 

0-998 

484 

1-8 

117-3 

118-06 

48262 

41-60 

0-948 

1-053 

509 

1  1,9 

1190 

119-78 

481-28 

41-73 

0-901 

1-108 

53*  | 

32» 

•  - 

9 

i 

•>■<  * 
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1 

p 

Atmoaph. 

t 

Grad  C. 
(Nr.  25) 

q 

(Nr.  26) 

e 

(Nr.  29) 

A  p  U 

(Wr. 

U 

pi  O  1  IVU^I 

1  L%Tt    %t\J } 

y 

TCilcrr  Tiro 
o  r 

1  Cuh  -Mtr 
fNr  30 i 

u 

(Nr.  30) 

121-42 

48OO0 

41-86 

0-859 

1163 

559 

9.4 
4  1 

499  QQ 

478-78 

41-98 

0-820 

1-218 

584 

1  0.0 

499-ß 

146  0 

1.C4  Jl 

477'ßfl 

III  ÜV 

4210 

0-785 

1-272 

608 

ü  9.9 

4  9^'1 
140  1 

49(vQ7 

476-47 

4221 

0-753 

1-326 

633 

1  24 

1265 

127-39 

47537 

42-31 

0723 

1-380 

657 

141  O 

19«.7"S 

474-31 

4242 

0-696 

1-434 

681 

I  9.fi 

l£if  1 

4  Oft  41« 

473-2H 

■fit»  <C<J 

42-51 

0-671 

1-488 

705 

U  9-7 
4  1 

lau  O 

lOl 

472-29 

42-61 

0-647 

1-542 

729 

4  94  4? 

199-fift 

471 

42-70 

0-626 

1-596 

753 

2-9 

132-8 

133-81 

470-39 

42-79 

0-605 

1-649 

777 

4fi«4-4H 

42-88 

0-586 

1-702 

801 

'4-1 

0  1 

4  9"vft 

4  96-19 
lOD  lO 

468-59 

4296 

0-569 

1-756 

824 

9«9 

100  1 

1 97-9*S 

4ß7*73 

43-04 

iv  V/* 

0-552 

1«809 

848 

197 

1«jO  Cr» 

'VI  V-ry 

43  12 

0-536 

1-862 

871 

34 

138-2 

139-40 

466-06 

43-20 

0-521 

1-915 

894 

19Q-9 
lö«J  «c 

1*V  4't 

465-26 

43-27 

0-507 

1-968 

917 

Ov 

14V<c 

141  «A^ 
III  tu 

464-48 

43-34 

0-494 

2020 

940 

9.7 

141  4 

114  43 

43-41 

lv    »  1 

0-481 

2-073 

963 

\\4  1 

14o  4ic 

ifi9-Qfi 

43-48 

0-469 

v  11;»/ 

2-125 

986 

i  3-9 

1431 

144-37 

462-22 

43  55 

0-458 

2178 

1009 

Ah» 

144  u 

143  Ol 

461  -rift 

*lUl  ou 

43-61 

0-447 

2-230 

1032 

A-1 
4  1 

114-Q 

14D  44 

460-79 

43-68 

0-437 

2-283 

1054 

4-9 

1i*i"K 
14J  O 

147-11 
141  11 

Jv 

43-74 

0-427 

2-335 

1077 

1.9 

146-6 

459-43 

4380 

0-418 

2  387 

1099 

44 

147-5 

148-86 

458  76 

43-86 

0-409 

2-439 

1122 

!  4-5 

*B  O 

1AÄ-9 

14Q-71 

l**v7  f  1 

458*10 

43-92 

0-400 

2-491 

1144 

4-6 

14^'  1 

4  h/k.'vJ 
1 JU  v/H 

4^  /  "41  > 

Tel  t  1U 

43  97 

0-392 

2-543 

1166 

4-7 

14a  y 

4  .9fi 

456-83 

44-03 

0-384 

2-595 

1188  1 

1  o 

10v  < 

1;i9-17 

456-20 

luv  ÄU 

44-08 

0-377 

2647 

1211  I 

4*9 

1515 

152-96 

45559 

4414 

0-370 

2-698 

1233 

v 

10c  £ 

1JO  <4 

454-99 

TtO*l  W 

44-19 

0-363 

2-750 

1255 

iir»  ai 

4f>4*40 

44-24 

0-356 

2-802 

1277 

5-2 

1VV7 

155-26 

453-82 

44-29 

0  349 

2-853 

1298 

5*3 

O  v 

lOU  vi 

453-25 

luv  w 

44-34 

0-343 

2-905 

1320 

5-4 

1551 

156-74 

452-68 

44-39 

0337 

2-956 

1342 

'  5-5 

155  8 

157-47 

45212 

44-44 

0-331 

3007 

1364 

i  5-6 

156"5 

158-18 

451-58 

44-49 

0326 

3059 

1385 

!  5-7 

157-2 

158-88 

451-04 

44-53 

0-320 

3110 

1407 

5*8 

157-9 

159-58 

450-50 

44-58 

0-315 

3-161 

1428 

59 

158-6 

160-26 

449-98  I  44-62 

0-310 

3-212 

1450 
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n 
r 

tmospb. 

t 

Grad  C. 

(Nr.  25) 

q 

(Nr.  26) 

p 

(Nr.  29) 

A  p  u 

(Nr.  29) 

u 

Cub.-Mtr. 
pro  1  Kilgr. 
(Nr.  30) 

y 

Kilgr.  pro 
l  Cub.-Mtr. 
(Nr.  30) 

—  I 
n  fl 

(Nr.  80) 

6-0 

159-2 

160-94 

449-46 

44-67 

0*305 

3*263 

1471 

61 

159  9 

16161 

448-94 

44-71 

0-301 

3*314 

1493 

6-2 

160*5 

162-25 

448-44 

44-75 

0*296 

3-365 

1514 

63 

161-1 

162-91 

447-94 

44*79 

0-292 

3-416 

1535 

64 

161-8 

163-55 

447-45 

44*84 

0-287 

4/*»'"*" 

3-467 

1557 

65 

162-4 

16418 

446% 

44-88 

0-283 

3-518 

1578 

6-6 

1630 

164-81 

446-48 

44-92 

0-279 

3-568 

1599 

6-7 

163-6 

165-43 

44601 

44-96 

0-275 

3*619 

1620 

68 

1642 

166-05 

445-53 

44*99 

0-271 

3-670 

1641 

/*»  f\ 

6*9 

164*8 

16b  64 

440 vi 

40aa> 

Q-70 1 

lbbtf 

7-00 

165-3 

167-24 

444-62 

45-07 

0264 

3-771 

1683 

7-25 

166-8 

168-72 

443-48 

45*16 

0-256 

3-897 

1735 

7-50 

1681 

17014 

442-39 

45-25 

0-247 

4023 

1787 

7-75 

169*5 

171*53 

441*32 

45-34 

0*240 

4-149 

1839 

8-00 

170-8 

172-89 

440-29 

4542 

0233 

4-274 

1890 

825 

1721 

174-22 

439-27 

45*50 

0*226 

4-400 

1941 

8-50 

173-3 

175-51 

438-28 

45-58 

0*220 

4-525 

1992 

0  lO 

1  <4-b 

lib  i  l 

4oi  Ol 

4D  00 

A'RAQ 

ZU4o 

900 

175-8 

17802 

436-37 

45-73 

0-208 

4-774 

2093 

925 

176-9 

179-23 

435-44 

45-80 

0-203 

4-898 

2143 

9*50 

4  "»■)  A 

Ii  8-1 

180-41 

434-54 

4587 

1)190 

5*023 

2193 

9*75 

179-2 

181*58 

433-64 

45-93 

0-193 

5*147 

2243 

10-00 

180-3 

182-72 

432*77 

46*00 

0-189 

5-270 

2293 

lu-25 

181*4 

183-83 

431-93 

4606 

0-184 

5-394 

2342 

10*50 

182*4 

184*93 

431*09 

46 13 

0*180 

.r  i  •***' 

0  517 

2392 

10*75 

183*5 

430-27 

46-19 

0*176 

5-640 

2441 

^*Jr"t  A 

11*00 

184-5 

18706 

429-46 

46*25 

0*172 

5-764 

2489 

1125 

185-5 

188-11 

428-66 

46-31 

0  169 

5-886 

2538 

11*50 

**_■>/*•  c 

1865 

189-13 

42789 

46  36 

0-lb5 

6*009 

2587 

1175 

187  5 

190*14 

A  *J\J  ATI 

42712 

46-42 

0*162 

6132 

2835 

12-00 

1884 

19113 

426*37 

4647 

0159 

6-254 

2683 

12-25 

189-3 

192*10 

425-62 

46-52 

0156 

6-376 

2731 

)2o0 

190-3 

193  06 

424-90 

46  58 

l~k-J  t*» 

0-153 

6-499 

2779 

1275 

191-2 

19401 

42418 

46-63 

0150 

6*621 

2827 

13*00 

192-1 

194-94 

423-46 

46-68 

0147 

6-742 

2874 

13-25 

1930 

195-86 

422*77 

46-72 

0-145 

6-864 

2922 

13*50 

193-8 

196-77 

422*08 

46-77 

0142 

6-986 

2969 

13  75 

1947 

197-66 

421-40 

46-82 

0140 

7-107 

3016 

14  00 

|  195-5 

198-54 

420-74 

46-86 

0*137 

7-228 

3063 

Digitized  by  Google 


508  Anhang. 

2.  Verhalten  einer  Mischung  von  gesättigtem  Dampf 
und  gleichartiger  FlüM»lgkelt. 

33. 

Bezeichnungen.  Zustandsgieichung  und  Körperwärme  einer  solchen 

Mischung. 

Für  irgend  einen  Zustand  des  Gemisches  sei: 
p    der  Druck  in  Kilg.  pro  Quadratmeter, 

▼   das  specifische  Volumen  des  Gemisches  (Cubikmeter  pro  1  Kilg.), 
v'  das  spccifiuche  Volumen  des  Dampfs, 
w  das  specifische  Volumen  der  Flüssigkeit, 
u   =     —  w, 

t    die  Temperatur,  Tom  Gefrierpunkt  des  Wassers  aus  gerechnet, 
T  die  absolute  Tomperatur, 

q   die  entsprechende,  von  t  =  0  aus  gerechnete  Flüssigkeitswärme  (Nr.  26) 

pro  1  Kiigr.  der  vorhandenen  Flüssigkeit, 
r    die  Verdampfung« wärme  (Nr.  27), 

p   die  innere  Verdampfungswärme  (Nr.  28),  beide  pro  1  Kilg.  des  vorhandenen 
Dampfs, 

x   Kilgr.  die  Dampfmenge  in  1  Kilgr.  des  Gemisches, 
c   die  specifische  Wärme  der  Flüssigkeit  (Nr.  26), 

U  das  innere  Arbeitsvermögen  pro  1  Kilg.  des  Gemisches,  von  dem  Zustande 
au»  gerechnet,  in  welchem  die  ganze  Mischung  tropfbar  flüssig  und  t  =  0  ist. 
Dann  ist,  unter  A  den  Wärmewerth  der  Arbeitseinheit  verstanden,  die  augen- 
blickliche Körperwärme  (Nr.  5)  pro  I  Kilgr.  des  Gemischte: 

AU=sq  +  if. 

Im  Gegensatze  zu  der  Zustandsgieichung  eines  Körpers  von  durchweg  gleich- 
artigem Aggregatzustandc,  welche  zwischen  p,  v  und  t  stattfindet  (Nr.  2),  ist  als 
Zustandsgieichung  einer  Mischung  von  gesättigtem  Dampf  und  gleichartiger  Flüssig- 
keit die  folgende  Gleichung  zu  betrachten: 

v  =  w  -f  xu. 

Darin  ist  w  eine  Conatante,  u  eine  Function  von  p ;  die  Gleichung  stellt 
also  eine  Beziehung  dar  zwischen  p,  v  und  x. 

34. 

Wärmemenge,  welche  einem  Kilogramm  einer  Mischung  von  gesättigtem 
Dampf  und  gleichartiger  Flüssigkeit  behufs  einer  unendlich  klei- 
nen Aenderung  des  Wärmezustandes  zugeführt  werden  muss. 

Diese  Wärmemenge  =  dQ  ist: 

dQ  =  dq  +  T.  d(^) 

oder  auch  : 

dQ  s=(l—  x)  cdt  +  rdx  +  xhdt 

h==c  +  dT- ^ 
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Bedentang  der  Bachstaben  :  siehe  Nr.  33.  In  dem  aweiten  Aasdruck  von 
dQ  ist: 

(1  —  x)  cd  t  die  Wärmemenge  zur  Temperaturerhöhung  der  Flüssigkeitamenge 
=  1  -  x  Kilgr., 

rdx  dio  Wärmemenge  zur  Verdampfung  der  Flüssigkeitamenge  =  dx  Kilgr., 
folglich 

xhdt  die  Wärmemenge,  welche  zur  Temperaturerhöhung  und  Ausdehnung 
der  Dampfmenge  =  x  Kilgr.  verwendet  wird. 

Es  bedeutet  also  h  eine  Art  speeifitchtr  Wärme  des  gesättigten  Dampfs,  näm- 
lich diejenige,  welche  einer  solchen  Ausdehnung  bei  der  Wärmezuführung  entspricht, 
dass  dabei  der  Dampf  ohne  theilweise  Condensation  gerade  gesättigt  bleibt. 

Der  Wärmewerth  der  äusseren  Arbeit  bei  der  unendlich  kleinen  Zustauds- 
Rndorung  ist : 

A.dL  =  dQ  —  A.dU  =  T.  d^)-d(xß). 

35. 

Zustandsänderung  einer  Dampf-  und  Flüssigkeitsmischung  bei 

con8tantem  Volumen. 

Die  Wärmemenge  Q,  welche  einem  Kilogramm  einer  Mischung  von  gesättig- 
tem Dampf  und  gleichartiger  Flüssigkeit  behufs  einer  Zustandsänderung  von 
endlicher  Grösse  zugeführt  werden  muss,  wenn  dabei  das  Volumen  sich  nicht 
ändert,  ist: 

Q-  =  q-q.  +».«.  (v--ut)- 

Dabei  beziehen  sich  die  mit  der  Marke  1  versehenen  Buchstaben,  deren  Be- 
deutung aus  Nr.  33  hervorgeht,  auf  den  Anfangszustand,  die  übrigen  auf  den 
Endzustand. 

Hiernach  lässt  sich  z.  B.  die  Zeit  =  &  berechnen,  binnen  welcher  in  einem 
Dampfkessel  bei  gehemmter  Dampfableitung,  gehemmter  Speisung  und  fortge- 
setzter Heizung  der  Druck  von  p,  bis  p  wachsen  würde.  Ist  M  die  Wasser-  und 
Datnpfmengo  in  Kilgr.,  welche  im  Kessel  enthalten  ist,  und  Qt  die  Wärmemenge, 
welche  in  der  Zeiteinheit  in  den  Kessel  eindringt,  so  ist  jene  Zeit : 

MQ 

*-  TT- 

Bei  gegebenem  Werth  von  (p  —  p,)  findet  man  sie  unter  übrigens  gleichen 
Umständen  um  so  kleiner,  je  grösser  p,  ist ;  bei  einem  cylindrischen  Kessel  mit 
äusserer  Feuerung  ist  sie  dem  Durchmesser  desselben  fast  proportional. 

36. 

Zustandsänderung  einer  Dampf-  und  Flüssigkeitsmisehung  bei  con- 
stantem  Oewichtsverhäftniss  von  Dampf  und  Flüssigkeit. 
(Bedeutung  der  Buchstaben :  siehe  Nr.  33.) 

Die  Dampfmenge  in  1  Kilogr.  des  Gemisches  sei  constant  =  x,  Kilogr.  Die 
Gleichung  der  Zustandscurve  (Nr.  2)  ist : 

v  =  w  +  x,  u 

worin  u  eine  Function  von  p  ist. 
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Für  x,  =  1  heisse  die  Cnrve  die  Orenzeurve.  Sie  stellt  die  Beziehung 
zwischen  p  and  v  für  gesättigten,  nicht  mit  tropfbarer  Flüssigkeit  gemischten 
Dampf  in  allen  möglichen  Zuständen  dar.    Ihre  Gleichung : 

v  =  w  -j-  u 

kann  nach  Nr.  31  mit  grosser  Annäherung  auf  die  Form  gebracht  worden : 

b 

p  v  =  a, 

insbesondere  für  Wasserdampf,  wenn  p  in  Atmosphären,  v  in  Cubikmetern  pro 
Kilogr.  aasgedrückt  ist: 

1066 

p  v      =  1*705. 

Die  Wärmemenge,  welche  einem  Kilogramm  des  Gemisches  behufs  einer  un- 
endlich kleinen  ZusUndsänderung  bei  constanter  Dampfmenge  =  x,  Kilogr.  zu- 
geführt werden  muss,  ist: 

dQ  =  (1  —  x,)  cdt  +  x,  hdt 

dr  r 

mit  h  =  c  +  j-t-  —  t 

insbesondere  für  Wasserdampf: 

h  =  0-305  —  tjt  ; 

und  der  Wännewerth  der  dabei  verrichteten  äusseren  Arbeit  ist: 

A  .  d  L  =  x,  (h  d  t  —  d  q  —  d     =  x,  [d  (A  p  u)  —       d  tj. 
Insbesondere  für  x,  ss  1  ist: 

dQ  =  hdt 

und  es  ist  also  das  Vorzeichen  von  h  dafür  entsoheidend,  ob  einem  gesättigten, 
aber  trockenen  (nicht  mit  tropfbarer  Flüssigkeit  untermischten)  Dampf,  wenn  er 
bei  der  Ausdehnung  (Abnahme  von  t)  gerade  gesättigt  und  trooken  bleiben  soll, 
Wärme  zugeführt  oder  entzogen  werden  muss.  Für  Wasserdampf  ist  innerhalb 
der  Grenzen  der  Tabelle  in  Nr.  82  und  noch  weit  darüber  hinaus  h  negativ,  z.  B. 

für  t  =    0°         100°  200° 
h  —  —  1-917     —  1-133  —0-677 

Gesättigtem  und  trockenem  Wasserdampf  muss  also  Wärme  zugeführt  wer- 
den, wenn  er  bei  der  Ausdehnung,  dagegen  Wärme  entzogen  werden,  wenn  er 
bei  der  K  ompression  gesättigt  und  trocken  bleiben  soll ;  auch  darf  der  Wasser- 
dampf bis  zu  gewissem  Grade  mit  Wasser  (mit  ungeläbr  gleich  viel  dem  Gewicht 
nach)  gemischt  sein  unbeschadet  des  Umstandes,  dass  die  Ausdehnung  Wärme- 
zuftthrung,  die  Compression  Wärmeentziehnng  erfordert,  wenn  das  Gowichtsvor* 
hältniss  von  Dampf  und  Wasser  constant  bleiben  soll.  Wenn  bei  der  Expansion 
solchen  Dampfes  nicht  Wärme  zugeführt  wird,  wio  z.  B.  bei  der  Expansion  des 
Dampfes  hinter  dem  Kolben  einer  Dampfmaschine,  so  erfolgt  eine  theilweise 
Condensation  des  Dampfes  zu  Wasser ;  und  wenn  bei  der  Compression  solchen 
Dampfes  nicht  Wärme  entzogen  wird,  wie  z.  B.  bei  der  Compression  des  Dampfes 
vor  dem  Kolben  gegen  Ende  des  Kolbenscbubes,  so  findet  Verdampfung  des  etwa 
vorhandenen  Wassers,  resp.  Ueberhitzung  des  vorher  trockenen  Dampfes  statt. 
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Von  den  bisher  untersuchten  Dämpfen  verhält  sich  in  der  in  Rede  stehenden 
Hinsicht  nnr  der  Aetherdampf  entgegengesetzt  dem  Wasserdampf,  indem  für  ihn 
die  Grösse  h  (innerhalb  der  Versuchsgreuzen)  einen  positiven  Werth  hat. 

37. 

Zustandsänderung  einer  Dampf-  und  FliUsigkeitsmiechung  ohne 
Zuführung  oder  Entziehung  von  Wärme. 
(Bedeutung  der  Buchstaben  :  siehe  Nr  33.) 

Es  sei : 


T 

-=  2-43188  log         -  0-0002057  t  +  0  00000045  t». 

Dann  ist  die  in  Rede  stehende  Zustandsänderung  chamkterisirt  durch  die 
Qleichung : 

r  +  jT  =  Const.  =  r,  +  -TjT- 

worin  die  Marken  1  zur  Bezeichnung  der  betreffenden  Grössen  im  Anfangs- 
znstande dienen.  Setzt  man  den  aus  dieser  Gleichung  sich  ergebenden  Ausdruck 
Ton  x  in  die  Zustandsgleicbung  des  Gemisches  (Nr.  33): 

V  =  W  +  XU 

so  erhält  man  mit  Rücksicht  darauf,  dass  u,  r,  T  und  r  Functionen  von  p  sind, 
die  Gleichung  der  Zustandscurve,  d  i.  der  adiabcUitchen  Curve  (Nr.  11). 

Folgende  Tabelle  enthalt  (grösseren  Theils  nach  Zeitner)  für  ein  Gemisch 
von  Wasserdampf  und  Wassor  die  Werthe  vou  r,  welche  verschiedenen  Werthen 
von  p  entsprechen.  Die  Interpolation  für  andere  Werthe  von  p  hat  mit  Rück- 
sicht darauf  zu  geschehen,  dass  für  ein  kleines  Intervall  Jr  proportionalst 
gesetzt  werden  kann,  nimlich  : 

y\l_q  c_ 
T   —  T 

« 


Die  Werthe  von  u,  r  —  p  -f  A  p  u  und  T  —  273  -J-  t  sind  der  Haupt- 
tabelle in  Nr.  32  zu  entnehmen. 


p 

Atm. 

t 

r 

Differenz 

für 
Jt~  1°. 

P 

Atm. 

t 

r 

Differenz 

für 
St=l°. 

0-25 

0-  5 
075 

1-  0 

1-  5 

2-  0 
25 

3-  0 
3-5 

I  « 

65  3 
Hl-7 
922 
100-0 
111-7 
120-6 
1V7-8 
133-9 
139-2 
144*0 

02 130 
0'26'27 
(V2922 
03136 
03449 
0-3681 
0*866 
041  »'20 
0-4 1 53 
0-4271 

0-00-29 
00028 
0-0028 
0  (»027 
0-0026 
00026 
0-O025 
00025 
00O25 

5 
6 
7 

s 

10 

lt 

12 
18 

14 

152-2 
159*2 
165-3 
170-8 
17.V8 
180-3 
184*5 
1884 
192*1 
195-5 

0-4469 
0-4639 
04784 
0-4912 
0-5027 
0-5130 
05227 
05315 
0-5397 
0-5474  j 

0-0024 
0-0024 
0-0023 
0*0023 
0-i»023 
0*0023 
0-0023 
000/2 
0-0022 
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Die  äussere  Arbeit  L  pro  1  Kilugr.  des  Geraisohes  ist: 

L  =  T  (q'  ~~  q  +  *'  e'  ~"  x  & 

mit  x  =  —  ^r,  -  r  -f  -^~J. 

Diese  Arbeit  ist  es,  welche  der  Dampf  in  den  Dampfmaschinen  duroh  Ex- 
pansion Terrichtet,  wenn  er  ohne  Ueberhitzung  in  den  Cylindei  tritt  und  Letz- 
terer gegen  Wftrmeverluste  geschätzt  ist.  Es  laset  sich  diese  Arbeit  n&herungs. 
weise  als  unmittelbare  Function  der  den  Anfangszustand  bestimmenden  Grössen 

y 

und  des  Expansionsverhältnisses  ~  ausdrücken,  wenn  man  die  adiabatische  Curve 

durch  eine  einfachere  empirische  Gleichung  zwischen  p  und  v  dar» teilt  Dazu 
ist  zwischen  ziemlich  weiten,  insbesondere  solchen  Grenzen  der  Zust&ndsilnderung, 
wie  sie  bei  Dampfmaschinen  vorkommen,  die  Gleichung : 

p  v'"  =  Const 

geeignet,  welche  der  Gleichung  der  adiabatischen  Curve  von  Gasen  (Nr.  22)  ent- 
sprechend gebildet  ist,  worin  aber  der  Exponent  von  v  einen  wesentlich  anderen 
Werth  hat,  nämlich 

p  =  1-035  -f  O  l  x, 

gesetzt  werden  kann,  sofern  x,  >  0*7  ist 
Hiernach  ist  nun : 

38. 

Mischung  zweier  Dampfmengen  von  gleicher  Art  und  verschiedenem 

Zustande. 

Ein  GefAss  At  enthalte  m,  Kilogr.  eines  Gemisches  von  Dampf  und  gleich- 
artiger Flüssigkeit ;  der  Druck  sei  =  p, ,  die  Dampfmenge  ~  x,  Kilogr.  in 
1  Kilogr.  des  Gemisches. 

Ein  zweites  Gefäss  A,  enthalte  m,  Kilogr.  eines  Dampf-  und  Flüssigkeits- 
gemisches von  derselben  Art  wie  das  Gefass  A,  ;  der  Druck  in  A,  sei  =  p}, 
die  Dampfmenge  =  x,  Kilogr.  in  1  Kilogr.  des  Gemisches. 

Beide  Gefässc  werden  in  Verbindung  gebracht ;  welches  ist  der  Zustand  der 
Masse  in  den  vereinigten  Gelassen,  nachdem  eine  gleichförmigo  Mischung  ein- 
getreten ist  und  die  durch  den  Vorgang  der  Mischung  bedingte  Bewegung  auf- 
gehört hat,  vorausgesetzt,  dass  unterdessen  Wärme  von  Aussen  weder  zugeführt 
noch  entzogen  wurde  ?  Dieser  Zustand  ist  bestimmt  durch  den  Druck  =  p  und 
durch  die  Dampfmenge  =  x  Kilogr.  in  1  Kilogr.  des  ropultirenden  Gemisches, 
welche  Grössen  p  und  x  aus  den  folgenden  Gleichungen  gefunden  werden: 

(m,  -f  m«)  x  u  =  m,  X|  u,  -f  m»  *»  u* 

(m,  +  m,)  (q  +  x  p)  =  m,  (q,  -f  x,  p.)  +  m,  (q,  -f-  x,  pt) 

in  denselben  sind  q,  p  und  u  bekannte  empirische  Functionen  von  p ;  aus 
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der  Gleichung,  welche  durch  Elimination  von  x  entsteht,  muss  p  durch  Probiren 
ermittelt  werden. 

Die  Wärmcmcngo  Q„  welche  nach  erfolgter  Mischung  und  Herstellung  dca 
Gleichgewichtszustandes  der  vereinigten  Masse  zugeführt  werden  muss,  um  den 
Druck  von  p  auf  p,  zu  steigern  (p,  >  p,  vorausgesetzt),  ist: 

Q.  =  »s  [pi—  q»  +  x.u»       -  "u;)] 

also  (vergl.  Nr.  85)  ebenso  gross  wie  die  Wärme,  welche  vor  der  Mischung  der 
Masse  m,  im  Gefäss  At  hätte  zugeführt  werden  müssen,  um  daselbst  den  Druck 
von  pj  bis  pi  zu  erhöhen. 

Die  Wärmemenge  Qt ,  welche  nach  erfolgter  Mischung  und  Herstellung 
des  Gleichgewichtszustandes  der  vereinigten  Masse  eutzogen  werden  muss,  um 
daselbst  den  Druck  von  p  auf  p,  zu  erniedrigen,  ist : 

Q,  [*-„  +  *.  ».(^-^)] 

also  ebenso  gross  wie  die  Wärme,  welche  vor  der  Mischung  der  Masse  m|  im 
Gefäss  A,  hätte  entzogen  werden  müssen,  um  daselbst  den  Druck  von  p,  bis  p» 
zu  erniedrigen. 

8.  Ueber hltzter  Dampf. 

39. 

Zuatandagleichung  überhitzter  Dämpfe. 

Experimentelle  Grundlagen ,  welche  dazu  dienen  könnten ,  die  Zustands- 
gieichung überhitzter  Dämpfo  in  zuverlässiger  und  umfassender  Weise  abzuleiten, 
sind  noch  nicht  genügend  vorbanden.  Aus  Versuchen  von  Hirn  und  Cazin  Uisst 
sich  schliessen,  dass,  wenn  die  (umkehrbaren)  Zustand&änderungen  überhitzten 
Wasserdampfs  nach  der  adiabatischen  Curve  (Nr.  11)  stattfinden,  die  absolute 
Temperatur  T  beständig  derselben  Potenz  des  Drucks  p,  und  zwar  ungefähr 
pO-85  proportional  bleibt.  Wenn  man  (abgesehen  von  dem  näher  zu  bestimmenden 
Zahlenwerth  des  Exponenten}  dieses  Gesetz  als  auoh  für  andere  Dämpfe  gültig 
voraussetzt  und  im  Anschluss  an  die  Form  der  betreffenden  Gleichung  für  Gase 
(Nr.  22)  allgemein: 

n  -l 

T  =  ConsL  p  n  für  d  Q  =  0 

setzt,  so  ergibt  sich  mit  Rücksicht  auf  die  Hauptgleichungen  der  Wärmetheorie 
(Nr.  18)  die  Zustandsgieichung  überhitzter  Dämpfe  zunächst  in  der  Form : 

A  A  (n  —  1)»  JT 
Cr        cp  n  pv 

Darin  sind  p,  v,  T  mit  den  beiden  speeifischen  Wärmen  cT  und  Cp  durch  die 
folgenden  Gleichungen  verbunden  : 

dT       _n  A_  &T_  1_  _A_ 

dv       n  —  1  cp  P '      dp       n-1  c»  T 
Rtduntneher,  Btiult  t.  d.  Muchiuenb.  5t«  Aufl.  33 
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Mit  Röcksicht  darauf  lässt  sich  die  Zustandsgieichung  auch  ohne  Cr  und  Cp  als 
partiolle  Differentialgleichung  schreiben : 

T—  n-1  P  dp  ~~  n-1  v  dv  ' 

Um  diese  Gleichung  zu  integriren,  d.  h.  um  die  Zustandsgieichung  in  end- 
licher und  entwickelter  Form  als  eine  Gleichung  «wischen  p,  v  und  T  au  er- 
halten, müssen  weitere  Thntsachen  in  Betreff  des  Verhaltens  überhitzter  Dämpfe 
oder,  in  Ermangelung  solcher,  weitere  Annahmen  benutzt  werden. 

1)  Die  Annahme,  datt  cp  unabhängig  von  v  #e»,  rührt  zu  der  Folgerung,  datt 
cP  eonttant  sein  mu*t,  und  zu  der  Zustandsgieichung : 

p  —  l 

BT  =  p  v  -f  C  p  n 

Bowie  au  der  Gleichung: 

5— + 

Darin  sind  n,  B  und  C  Constante,  insbesondere : 

B  —     n  A 

Diese  Gleichungen  sind  von  Zeuner  aufgestellt  worden.   Er  setzt  fflr  Was- 
4 

»erdampf  n  =  y ,  Cp  =  0  4805  nach  Versuchen  von  Jtegnault,  und  findet  so : 

B  =  50-98 

sowie  demnächst  die  Constante  C  mit  Rücksicht  auf  die  bekannten  Werthe  von 
p,  v,  T  für  gesättigten  Wasserdampf  von  atmosphärischem  Druck : 

C  =  192-5 

Hierbei  ist  vorausgesetzt,  dass  p  in  Kilogr.  pro  1  Quadratmtr.  ausgedrückt 
sei ;  wird  p  in  Atmosphären  ausgedrückt,  so  ist : 

B  =  0-004929;    C  —  01878 

2)  Die  Annahme,  dost  cx  unabhängig  von  p  sei,  führt  zu  der  Folgerung,  dost 
ct  eonttant  «ein  muw,  und  zu  der  Zustandsgleichung : 


sowie  zu  der  Gleichung: 


BT-pv-t-  -~ 


Cr       i      ii  —  :  » 


cp  n      p  v 

Darin  sind  n,  B  und  C  Constante,  insbesondere: 

B  =  <°  - ')  x 

Diese  Gleichungen  sind  von  Bim  und  O.  Schmidt  unabhängig  von  einander 
aufgestellt  worden.  Setzt  man  für  Wasser  dampf  auch  hier  n  —  y  und  bestimmt 
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man  ferner  B  und  C  so,  dass  0*4805  ~  cP  für  Dampf  von  1  Atm.  Druck  in 
unmittelbarer  Nähe  des  Sättigungsaustandes  ist  und  dass  die  bekannten  Werthc 
von  p,  t  und  T  gesättigten  Wasserdampfs  von  1  Atm.  Druck  der  Zustands- 
gleicbung  entsprechen,  so  findet  man  (p  in  Kilogr.  pro  Quadratmtr.) : 

B  =  49  52  ;     C  =  1675 

oder,  wenn  p  in  Atmosphären  ausgedrückt  wird  : 

B  =  0  004792  ;    C  =  01621 

Die  Annahme  Cv  =  Cunst.  erscheint  swar  an  und  für  sioh  mehr  gerecht- 
fertigt, als  die  Annahme  cP  =  Const.  Indem  jedoch  vorläufig  beide  Formen  der 
Znstandsgleichung  nur  als  Näherungen  zu  betrachten  sind,  empfiehlt  sich  die 
Zetmer'sche  Gleichung  durch  den  Umstand,  dass  sie  eine  directe  Berechnung 
von  v  vermittelst  der  gegebenen  Grössen  p  und  T  gestattet,  durch  welche  der 
Zustand  überhitzten  Dampfes  in  den  Anwendungen  allgemein  charakterisirt  su 
werden  pflegt.  Auch  gewährt  sie  für  Wasserdampf  im  Grenzzustande  der  Sätti- 
gung eine  recht  gute  Uebereinstimmung  mit  der  Tabelle  Nr.  32  im  ganzen  Um- 
fang derselben. 

Für  den  Gebrauch  ist  diese  Gleichung  bequemer  su  schreiben : 

/  E_=J\  C       „       n  —  1  c« 

pv  =  B  [T-ßp  »  ];     fl  =  -Wi     B  =  -n~A 

insbesondere  für  Wasserdampf : 

pr  =  B(T-/9  Vpl 

1  Cd 

mit  B  =  -j-  -J-  —  50-98,  wenn  p  in  Kilogr.  pro  Quadratmeter, 
B  =  0  004929,  wenn  p  in  Atmosphären 

4  4 

ausgedrückt  ist,  während  die  Wertbe  von  ß  Vp  =  38-106  VV  ^er  folgen- 
den Tabelle  entnommen  werden  können. 


p 

Atm. 

ßV? 

P 

Atm. 

ßV* 

o-i 

21-43 

5 

56-98 

02 

25  48 

6 

59  64 

0-5 

32  04 

7 

6198 

3811 

8 

6409 

4532 

9 

6600 

i 

50- 15 

10 

67  70 

5389 

11 

6940 

40. 

Wärmemenge,  welche  einem  Kilogr.  Dampf  behufs  einer  unendlich 
kleinen  Aenderung  des  Wärmezustandes  zugeführt  werden  muss. 

Jenachdem  die  Zustaudsftnderung  gegeben  ist  durch  die  Aenderungen  von 
p  und  v,  oder  von  T  und  v,  oder  von  T  und  p,  lässt  sich  diese  Wärmemenge 
ausdrücken  wie  folgt  : 

33. 
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=  CT(dT+(n-l)T4r) 


und  zwar  sind  diese  Gleichungen  ihrer  Form  nach  unabhängig  von  besonderen 
Annahmen  —  siebe  Nr  39  unter  1)  und  2)  —  in  Betreff  der  speoinschen  Winnen 
Ct  und  Cp,  also  auch  unabhängig  von  der  besonderen  Form  der  Zustandsgleicbung 
des  Dampfs ;  sie  folgen  aus  den  allgemeinen  Gleichungen  für  d  Q  in  Nr.  13  mit 
Rücksicht  auf  die  Gleichungen : 


4 

Insbesondere  für  Waaaerdampf  ist  mit  n  =  y : 


dQ  =  A  (8vdp  +  4pdr) 


Es  ist  hiernach  z.  B.  die  Wärmemenge,  welche  einem  Kilogr.  Dampf,  insbe- 
sondere einem  Kilogr.  Wasserdampf  zugeführt  werden  muss, 

1)  um  bei  constantem  Volumen  y  den  Druck  Ton  p,  auf  p,  su  steigern : 

A 

Q  =  ^ZTi  ▼  (Pt  -  Pi)  =  »Ar  (p,  —  pt) 

2)  um  bei  constantem  Druck  p  das  Volumen  von  Vi  bis  vt  zu  vergrössern : 

Q  =  A  p  (v,  -  vj  =  4Ap  (v,  -  vt) 

Dabei  ist  immer  A  =  ~  Wärmeeinheit  zu  setzen. 

41. 

Inneres  Arbeitsvermögen  und  Körperwärme  der  Dämpfe. 


Für  irgend  eine  unendlich  kleine  Aenderung  des  Wärmesustandes  ist  der 
Zuwachs  an  innerem  Arbeitsvermögen  pro  1  Kilogr.  Dampf: 

dü  =  u41d(pv) 

unabhängig  von  den  Annahmen  unter  1)  und  2)  in  Nr.  89 ;  also  das  innere  Ar- 
beitsvermögen selbst: 

P  ▼ 
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und  die  Körperwarme : 

AU       AU0  +  pv 

Die  ConsUnte  U0  ist  abhängig  von  dem  Anfangszustande,  von  welchem  ans 
U  gerechnet  wird.  Wird  U  vom  Zustande  tropfbarer  Flüssigkeit  bei  t  =r  0  an 
gerechnet,  so  das»  für  diesen  Zustand  ü  =  0  gesetzt  wird,  so  ist  insbesondere 
für  Wasserdampf : 

AU  —  476  11  +  3A  pv. 
42. 

Zustandsänderung  der  Dämpfe  ohne  Zuführung  oder  Entziehung  von 

W ärme. 

Die  Gleichung  der  entsprechenden  Zustandscurve,  d.  h.  der  adiabatischen 
Curve  ist: 

pv  =  Const. 

Wenn  der  Druck,  das  specifische  Volumen  und  die  absolute  Temperatur 

im  Anfangzustande  =  pt  vt  Tt 
im  Endzustande      =  p,     v,  T, 

sind,  so  ist: 

Pi  -  V*t  /  '     Tt  -  \rj       ~  Vp,/ 
Die  äussere  Arbeit  pro  1  Kilogr.  Dampf  bei  der  Expansion  von  vlbisv,  ist: 

Diese  Gleichungen  folgen  aus  den  Gleichungen  für  d  Q  in  Nr.  40  und  sind 
deshalb  auch  unabhängig  von  den  Annahmen  unter  1)  und  2)  in  Nr.  39;  sie 
unterscheiden  sich  von  den  betreffenden  Gleichungen  für  Gase  (Nr.  22)  nur  durch 
den  Werth  und  die  Bedeutung  von  n. 

Bei  der  Compression  nach  der  adiabatisohen  Curve  nimmt  die  Ueberhitzung 
zu,  bei  der  Expansion  ab;  im  letzteren  Falle  kann  zu  Ende  der  Expansion  der 
Zustand  der  Sättigung  überschritten  sein.  Die  Formeln  gelten  zunächst  nur  für 
den  Fall,  dass  der  Dampf  beständig  trocken  bleibt,  und  zwar  kann  dann  für 

4 

Wasserdampf  n  =  —  gesetzt  werden.  Wollte  man  die  Formeln  auf  die  Ex- 
pansion auch  in  dem  Falle  anwenden,  dass  der  Sättigungszustand  überschritten 
wird,  so  müsste  man  n  einen  veränderlichen  Werth,  für  Wasserdampf: 

n  =  1,135  bis  n  =  1,333 

beilegen,  der  ersten  oder  der  zweiten  Grenze  um  so  näher,  je  früher  oder  später 
bei  der  Expansion  der  8ättigungszustand  überschritten  wird  (Nr.  37). 

43. 

Wärmemenge  zur  Erzeugung  überhitzten  Wasserdampfs  aus  Wasser 
unter  constantem  Druck,   und  Verhältniss   dieser  Wärme  zur 
äusseren  Arbeit  bei  der  Erzeugung. 

Die  Herstellung  des  überhitzten  Wasserdampfs  zum  Betrieb  von  Dampf- 
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maschinen  geschieht  entweder  dadurch,  dasa  die  ganze  Dampfmenge  auf  dem  Wt-ge 
vom  Kessel  zum  Cylinder  durch  einen  Ueberhitzungsapparat  geführt  wird,  oder 
dadurch,  dass  nur  «  in  Theil  des  Dampfs  durch  den  Ueberhitzungsapparat  geleitet  und 
mit  dem  anderen  Theil,  welcher,  direct  vom  Kessel  herkommend,  gesättigt  und  im 
Allgemeinen  zugleich  feucht  ist,  vor  dem  Schieberkasten  der  Maschine  gemischt 
wird.  In  beiden  Fällen  geschieht  die  Ueherf  ührung  aus  Wasser  in  überhitzten  Dampf 
unter  constantem  Druck  p,  abgesehen  von  solchen  Druckdifferenzen,  welche  durch 
die  Bewegungswiderstände  auf  dem  Wege  vom  Kessel  zum  Schieberkasten  be- 
dingt sind.  Die  Wärmemenge  Q,  welche  zur  Bildung  von  1  Kilogr.  Überhitzten 
Dampfes  vom  Zustande  p,  v,  T  aus  Wasser  von  einer  gewissen  Temperatur,  z.  B. 
von  0°  erfordert  wird,  ist  deshalb  auch  in  beiden  Fällen  gleich  gross  und  zwar 
sehr  nahe  (bei  Vernachlässigung  dos  speeifischen  Volumens  w  des  Wassers  gegen 
das  speeifische  Volumen  v  des  Dampfes) : 

Q  =  A  (ü0  +  ^_  pv)  =  476  +  4  Ap  v 

=  476  +  0-48  (T  —  fi  VT) 
Das  Verhältnis«  dieser  Wärme  zum  Wärmowcrth  der  äusseren  Arbeit: 
A  L  =  A  p  (v  —  w)  sehr  nahe  —  A  p  v 

nämlich : 

_Q_        Uo       _n_  »968 

AL  —  pr  +  n-1  -  + 

kann  als  Massstab  für  die  Ockonomie  der  Verwendung  mehr  oder  weniger  über- 
hitzten Waaserdampfs  zur  Verrichtung  äusserer  Arbeit  zunächst  in  Maschinen 
ohne  Expansion  dienen.  Dieses  Verhältniss  ist  um  so  kleiner,  die  mit  einem 
gewissen  Wärmeaufwand  gewonnene  Arbeit  folglich  um  so  grösser,  je  bedeuten- 
der die  Ueberhitzung  bei  gegebenem  Druck  p  ist.  Bei  der  Expansion  tritt  dieeer 
Vortheil  der  Ueberhitzung  wieder  etwas  zurück  infolge  des  Umstandes,  dass  der 
Druck  rascher  abnimmt,  als  wenn  der  Dampf  im  Anfangszustande  gesättigt  ist 

44. 

Mischung  von  überhitztem  mit  gesättigtem  und  im  Allgemeinen  zugleich 
feuchten  Dampf  von  derselben  Art. 

Es  sollen  m1  Kilogr.  gesättigten  Dampfs,  dessen  Druck  =  p(  ist  (Tempe- 
ratur entsprechend  t,,  speeiflsches  Volumen  =  vt)  und  welcher  in  1  Kilogr. 
aus  x  Kilogr.  Dampf  und  (1  —  xi  Kilogr.  Flüssigkeit  besteht,  mit 

ro,  Kilogr.  überhitzten  Dampfs  von  derselben  Art,  dessen  Druck  auch  —  pj, 
dessen  Temperatur  aber  =  t,  ist, 
unter  constant  bleibendem  Druck  p(  gemischt  werden. 

Die  Temperatur  t  der  Mischung  ist  bestimmt  durch  die  Gleichung: 

(n>i  +  mf )  t  =  mx  tt  +  ro8 1,  —  m,  (1  -  x)  — 

Darin  bedeutet  ri  die  Verdampfungswärme  im  Sinne  von  Nr.  27.  Ist  dio  zu  er- 
zielende Mischungstemperatur  t  gegeben,  so  sind  die  dazu  nöthigen  verhältniss- 
massigen Gewichte  der  beiden  Gemengtheile : 
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t,   —    t  Dlj 


mj-f-nij  rt  '    mt-{-ma        1      m,  -\-  m, 


*     "     "  ~" ''V^)  Aenderung   des  Gesammt- 

4 

mit  n  =  -y  stets  negatir. 

J  5  in  obige  Formeln  auch  für 

»\   .  o         ♦     -  «  ten  Dampfs  derselben  Art, 

dem  Druck  gemischt  werden. 


endungen. 


/.  .    .  i/ 

'      <  -  O  *  * 

r-  •  :  — t  ni  tttafnt  unb  ÜNimpfen, 

•    ;  '    '*    -  '  &tfttßmünDunöfn  *). 

j  zustand  der  Bewegung 

...  i    ~    — ~  ^ 


i'     .  vi  '   m  Canal. 


,  ,  t,  dase  für  jeden  Punkt  im 

'  \~  t  J  *  l  Grösse  und  Richtung,  alB 

J  C  '    »  on  acr  2eit  j8t    Uuter  die- 

»  1  ange  des  Canals,  liings  der 

v  der  Bewegung  genommen, 

i      -  V* '  ♦         •«  »"  •  „i  • 

Allgemeinen  als  ebene  und 
.'„»'•  •'       ,  in  besonderen  Fällen  aber 

*  Mittellinie  als  der  Ort  der 


j  *  d, 


adratmeter, 

r.), 

•lttssigkcit, 

nen  von  x,  und  zwar  nur 


°)  Unter  einem  Canal  ist  hierbei  irgend  eine  ringmm  stteMtttrnr,  nur  am  Anfang  und  Ende 
offene  Leitung  rerrtauden.  was  in  Beziehung  auf  Gase  und  Dampf«  »war  selbstverständlich,  In 
Beziehung  aur  tropfbare  Flüssigkeiten  aber  im  Gegensaue  zu  oben  offenen  Leitungen  (Canäleu  im 
engeren  Sinne)  ausdrücklich  su  bemerken  ist. 
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vorausgesetzt  wird,  dass  sie  in  allen  Punkten  desselben  Querschnitts  gleich  gross 
seien.  In  Betreff  der  Geschwindigkeit  u  wird  zudem  angenommen,  dass  sie 
überall  senkrecht  gegen  den  betreffenden  Querschnitt  gerichtet  sei;  streng  ge- 
nommen erfordert  dies  solche  Querschnitte,  welche  die  Canalwand  ringsum  recht- 
winkelig schneiden. 

G  sei  das  Gewicht  der  in  der  Zeiteinheit  durch  jeden  Querschnitt  hindurch- 
gebenden Flüssigkeitsmenge  in  Kilogr. 

Die  allgemeine  Aufgabe,  aus  welcher  durch  Vertauschung  von  gegebenen 
und  gesuchten  Grössen  sowie  durch  Specialisirung  eine  grosse  Zahl  veränderter 
und  besonderer  Aufgaben  abgeleitet  werden  kann,  bestoht  darin : 

die  Grössen  p,  v,  T,  U,  u  als  Functionen  von  x  zu  bestimmen,  wenn  diese 
Grössen  für  einen  Werth  von  x  bekannt,  sowie  auch  F  und  0  als  Functionen 
von  x  nebst  der  Constanten  G  gegeben  sind. 

Zur  Lösung  dieser  Aufgabe  hat  man  5  Gleichungen,  von  welchen  3  allge- 
mein für  jede  Flüssigkeit  gelten,  während  die  beiden  übrigeu  von  der  Art  der 
Flüssigkeit  abhJingig  sind. 

1)  Die  erste  dieser  Gleichungen,  die  Oontinuitättgleichung : 

F  u  =  G  v 

beruht  auf  der  Voraussetzung  continuirlicher  Raumerfüllung  durch  die  Flüssig- 
keit im  Innern  des  Canals. 

2)  Die  Gleichung  des  Arbeitsvermögens : 

u  d  u  d  Q, 

— —  +  dü  -f  d  (pv)  =  dx  co»  ^  H  r— 

6  A 

ist  die  der  Aufgabe  entsprechende  besondere  Form  der  ersten  von  den  in  Nr.  7 
angeführten  allgemeinen  Gleichungen.  Darin  bedeutet  d  Qt  die  Wärmemenge, 
welche  der  Flüssigkeit  pro  1  Kilogr.  durch  die  Wand  der  Canalstrecke  d  x  hin- 
durch von  Aussen  zugeführt  wird.  Dieses  d  Qf  kann  positiv  oder  negativ  sein ; 
im  letzteren  Falle  bedeutet  sein  Absolutwerth  eine  durch  die  Canalwand  hin- 
durch uach  Aussen  abgegebene  Wärmemenge. 

Diese  zweite  Gleichung  setzt  voraus,  dass  der  Canal  in  Ruhe  sei.    Ist  der- 
selbe in  Bewegung,  also  u  die  relative  Geschwindigkeit  der  Flüssigkoit  gegen 
den  selbst  bewegten  Canal,  und  bedeutet : 
f    die  Beschleunigung  seiner  Mittellinie  an  der  Stelle  des  Schwerpunktes  des 

betreffenden  Querschnitts  F, 
ß  den  Winkel,  welchen  diese  Beschleunigung  mit  der  Mittellinie,  Letztere 
entgegengesetzt  dem  Sinne  von  u  genommen,  bildet, 
so  ist  auf  der  ersten  Seite  der  Gleichung  des  Arbeitsvermögens  das  Glied : 

f 

—  dx  cos  ß 
8 

hinzuzufügen.  Wenn  z.  B.  der  Canal  mit  gleichförmiger  Winkelgeschwindigkeit  o 
um  eine  feste  Axe  rotirt,  und  y  den  8chwerpunktsabstand  des  Querschnitts  F 
von  dieser  Axe  bedeutet,  so  ist: 

f  «' 
y  d  x  cos  ß  =  y  y  d  y. 

3)  Die  Gleichung: 

dQ,  dx  u* 

dU-r-pdv  =  -X1  +  >iX2^ 
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welche  die  Wärmegleichung  (Gleichung  des  WilrmeausUndes)  fcoissen  mag,  ist 
die  der  Aufgabe  entsprechende  besondere  Form  der  zweiten  von  den  in  Nr.  7 
angeführten  allgemeinen  Gleichungen.  Darin  hat  dQ,  die  unter  2)  erklärte  Be- 
deutung ; 

d  ist  der  mittlere  Durchmcssor  des  Canals,  bei  kreisförmigem  Querschnitt 
identisch  mit  dem  Durehmesser  desselben,  im  Allgemeinen  aber : 


wenn  P  die  Peripherie  des  Querschnitts  bedeutet,  dessen  Flächeninhalt  =  F  ist; 

dx 

X  ist  ein  Erfahrungscoefficient ,  dessen  Bedeutung  darin  besteht,  dass  X  — jj- 

der  Coefficient  des  Canalwiderstandes  für  das  Längenelement  d  x  des  Canals  ist, 
d.  b.  das  Verhältniss  der  Arbeit,  welche  durch  diesen  Widerstand  pro  Secunde 
verbraucht,  nämlich  in  Wärme  umgesetzt  wird,  zu  derjenigen  (äusseren)  loben- 
digen Kraft,  mit  welcher  pro  Secunde  die  Flüssigkeit  durch  die  Canalstrecke  d  x 
hindurchflicsst.  Dieser  Widerstand  besteht  hauptsächlich  in  der  Reibung  zwischen 
Flüssigkeit  und  Canalwand,  indessen  auch  in  dem  Widerstände,  welchen  die 
relative  Bewegung  der  Flüssigkeitstheilchen  gegen  einander  verursacht,  so  dass 
man  in  der  empirischen  Bestimmung  von  X  ein  Mittel  besitzt,  die  mehr  oder 
weniger  fehlerhafte  Voraussetzung  einer  regelmässig  schichten  weisen  Bewegung 
der  Flüssigkeit  (gleiche  Grösse  und  zu  F  normale  Richtung  von  u  in  allen  Punk- 
ten von  Fj  zu  corrigiren. 

Die  Combination  der  Gleichung  des  Arbeitsvermögens  mit  der  Wärrae- 
gleichung liefert: 

u  d  u  .  d  x  u« 

~Y~  -f  vdp  =  dx  cos  *  -  X  -j- 

d.  i.  die  der  Aufgabe  entsprechende  besondere  Form  der  dritten  von  den  in  Nr.  7 
angeführten  allgemeinen  Gleichungen,  nämlich  die  aus  der  Mechanik  bekannte 
Gleichung  der  lebendigen  Kraft. 

Die  beiden  noch  übrigen  Gleichungen,  welche  zur  Lösung  der  allgemeinen 
Aufgabe  dienen,  sind  jo  nach  der  Art  der  Flüssigkeit  verschieden  ;  es  sind 

4)  die  Znstandsgleichung  (Nr.  2), 

5)  die  Gleichung  des  inneren  Arbeitsvermögens  (Nr.  6), 
und  sie  betreffen  nur  die  4  Grössen  p,  v,  T,  U. 

46. 

Besondere  Widerstände. 

Ausser  dem  allgemeinen  Canalwiderstande,  welcher  in  den  Gleichungen  unter 
3)  in  Nr.  45  durch  das  Glied  mit  X  berücksichtigt  ist,  können  mancherlei  be- 
sondere Widerstände  au  gewissen  Stellen  des  Canals  vorkommen,  welche  nur  im 
Ganzen  beurtheilt,  nicht  in  Elemente  zerlegt  und  deshalb  auch  nicht  in  den 
Differentialgleichungen  unter  3)  in  Nr.  45  zum  Ausdruck  kommen  können ;  sie 
müssen  aber  bei  der  Integration  dieser  Gleichungen  berücksichtigt  werden. 

Dergleichen  Widerstände  werden  gemessen  durch  die  botreffenden  Wider- 
»tandtcoefjicienten.  Man  versteht  darunter  das  Verhältniss  der  Arbeit,  welche 
durch  den  fraglichen  Widerstand  pro  Secunde  verbraucht  (in  Wärme  verwandelt) 
wird,  zu  derjenigen  (äusseren)  lebendigen  Kraft,  mit  welcher  die  Flüssigkeit  pro 
Secunde  von  der  Stelle  des  Widerstandes  abfliesst 
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Jeder  solche  besondere  Widerstand  lässt  sieb  auf  einen  Stoss  zurück  führen, 
welcher  seine  unmittelbare  Ursache  in  einer  plötzlichen  Verkleinerung  der  Ge- 
schwindigkeit u  hat,  seine  mittelbare  Ursache  entweder  in  einer  plötzlichen  Ver- 
grössernng  des  Querschnitts  F  oder  in  einer  plötzlichen  Verkleinerung  des  spe- 
eifischen  Volumens  v  (z.  B.  durch  Condensation  von  Dampf)  oder  in  beiden 
Umständen  zugleich.    Wcun  au  einer  gewissen  Stelle  des  Canals  plötzliob 

die  Geschwindigkeit  von  u,  in  ut, 

der  Querscbuitt  von  F,  in  F„ 

das  speeifische  Volumen  der  Flüssigkeit  von  v,  in  v, 
übergeht,  so  ist  der  Widerstand scoefficient : 


und  der  ArbeitsverluBt  pro  1  Kilogr.  Flüssigkeit: 

C  2g 

An  der  »Stelle  eines  besonderen  Widerstandes  kommen  häufig  unregelmässig 
wirbclförmige  Bewegungen  vor,  oder  es  wird  wenigstens  nicht  der  ganze  Quer- 
schnitt de«  Canals  von  der  regelrecht  strömeuden  Flüssigkeit  erfüllt  (innere  Con- 
traction) ;  in  allen  solchen  Fällen  und  ebenso  dann,  wenn  die  Aenderung  von  u 
zwar  sehr  schnell,  doqh  nicht  so  schnell  stattfindet,  das»  sie  als  plötzlich  statt- 
findend zu  betrachten  ist,  kann  der  Coefficient  C  nur  empirisch  durch  Versuche 
bestimmt  werden. 


I.  Beilegung  tropfbarer  Fluaalgkelten,  ln«be»ondere 

des  Wassers*). 

47. 

Fundamentalgleichungen, 

Es  sei : 

1    die  Lange  einer  Canalstrecke  zwischen  den  Querschnitten  Ft  und  F,  in  der 

Richtung  von  F,  gegen  F  von  der  Flüssigkeit  durchströmt, 
p,  der  Druck,  u(  die  Geschwindigkeit  im  Querschnitte  F„ 

P     »I       >»       u    »»  »?  »»         u  F, 

Q  Cubikmeter  das  Flüssigkeitavolumen ,  welches  pro  8«cunde  durch  jeden 
Querschnitt  hindurchflicsst, 

y  das  speeifische  Gewicht  der  Flüssigkeit,  d.  h.  das  Gewicht  von  1  Cubik- 
meter in  Kilogr., 

h   die  Höhe  des  Schwerpunktes  von  F(  über  dem  Schwerpunkte  von  F, 
h,  die  Widerstandahohe  der  Canalstrecke  1,  nämlich 

l 

/'   dx   u*  /  u'v 

*  —  re+*{<  2gj 


••  )  Der  Ausfluss  de«  Wassere  aus  Gefassmiindungen  uo<I  die  Bewegung  desselben  in  Rohren  sind 
im  fünften  Abschnitte  des  Hauptwerke  abgehandelt.   Die  folgenden  Nummern  enthalten  nur  einige 
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In  diesem  Ausdruoke  haben  A.  und  d  die  in  Nr.  45  unter  3)  erklärten  Be- 
deutungen : 

£   ist  der  Coefficient  irgend  eines  in  der  Canalstrecke  1  vorkommenden  be- 
sonderen Widerstandes, 
u    im  ersten  Gliedo  ist  die  Geschwindigkeit  für  das  "beliebige  Längenelcmem 

dx  der  betrachteten  Canalstreoke, 
u   im  zweiten  Gliede  ist  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Flüssigkeit  von 
der  Stelle  des  betreffenden  besonderen  Widerstandes  abflicsst. 
Hiernach  reduciren  sich  die  in  Nr.  45  besprochenen  allgemeinen  Gleichungen 
des  Bcliarrungszustandes,  wenn  man  die  Zusammendrückbarkeit  einer  tropfbaren 
Flüssigkeit  und  ihre  Ausdehnbarkeit  durch  die  Wärme  vernachlässigt,  auf  die  fol- 
genden zwei  Fundamentalgleichungen  (Conti  nuitätsgleichung  und  Gleichung  der 
lebendigen  Kraft) : 

F  u  =  F,  u,  =  Q 
y   +2g—   y   +  2g  +  h-h' 

p 

Die  Grösse  —  heisst  die  Druckkohe  im  Querschnitte  F.  Die  letztere  Gleichung 

drückt  somit  aus,  dass  die  Summe  aus  dor  Druckhöhe  und  der  Geschwindigkeits- 
höhe für  irgend  einen  Querschuitt  F  gleich  ist  dor  analogen  Summe  für  einen 
vorhergegangenen  Querschnitt  F„  plus  der  Höho  von  F,  über  F,  minus  der  Wi- 
derstandshöhe für  die  Canalstrecke  zwischen  F,  und  F.  Dass  unter  dem  Höhen- 
unterschiede h  der  Querschnitte  F,  und  F  hierbei  der  Höhenunterschied  ihrer 
Schwerpunkte  verstanden  wird,  entsprechend  der  Voraussetzung  einer  für  alle 
Punkte  desselben  Querschnitts  gleichen  Grösse  des  Drucks  und  der  Geschwindig- 
keit, ist  nur  mit  einer  solchen  Annfiherung  richtig,  mit  welcher  die  Höhe  der 

p  u* 

Verticalprojection  des  Querschnitt«  gegen  die  betreffende  Summe  —  -f  ver- 

nachlässigt  werden  kann ;  unter  Umständen  ist  gerade  bei  tropfbaren,  speeifisch 
schwereren  Flüssigkeiten  eine  Corrcction  in  dieser  Hinsicht  nöthig.  (Siohe  z.  B. 
die  Anmerkung  zu  Nr.  131  des  Hauptwerks.) 

Hat  der  Canal  eine  eigene  Bewegung,  so  kommt  in  der  letzteren  obigen  Fun- 
damentalgleichung auf  der  rechten  Seite  noch  das  Glied : 

i 

-jftdx  cos  ^ 
hinzu ;  f  und  ß :  siehe  Nr.  45  unter  2). 

48. 

Ausflus*  aus  einer  Mündung  in  der  Gefässtcand  oder  am  Ende  der 
Ansatzröhre  eines  Oefässes,  in  toelchem  die  Oberfläclie  der  Flüssigkeit 
durch  entsprechenden  Zufluss  auf  constant&r  Höhe  erhalten  icird. 

Es  sei: 

pt  der  Druck  pro  Flächeneinheit  auf  die  Oberfläche  der  Flüssigkeit  im  Gcfäss, 
p     der  äussere  Druck  an  der  Mündung, 

Fi    der  Horizontalschuitt  des  Gefässes  an  der  Stelle  der  Flüssigkeitsober  fläche^ 

F     die  Grösse  der  Mündung, 

a    der  Gontractiontcoefficient,  also 
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aF  der  kleinste  Querschnitt  des  contrahirten  Strahls  ausserhalb  der  Mündung, 

h     die  Höhe  ron  Ft  über  dem  Schwerpunkt  von  aF, 

u,    die  vertical  abwärts  gerichtete  Geschwindigkeit  an  der  Oberfläche  F(, 

u     die  Ausflussgeschwindigkeit  im  kleinsten  Querschnitt  a  F, 

Q    das  Ausflussquantum  in  Cubikmetern  pro  Secunde, 

{     der  residierende  Widerstandscoefßcient  für  die  Bewegung  von  der  Oberfläche 
Ft  bis  zum  kleinsten  Querschnitte  aF  des  contrahirten  Strahls,  nämlich 
u» 

h,  =  C  2^  die  resultirende  Widerstandshöhe. 
Dann  heisst: 

<p  =  ^  *      der  Geschwindigkeitscoefficient, 

ft  =  a  f>  der  Aw/fliuscoe/ßcicnt, 

und  es  ist: 

u  =  9  VTg~H;      Q  =  aFu  =  aF  VZJW 

-    k  +  e^ 
H-h+    »  +^-,_(<lE)' 

Unter  F,  kann  auch  der  Querschnitt  an  einer  beliebigen  Stelle,  unter  p,  der 
Druck,  unter  u,  die  Geschwindigkeit  in  demselben,  unter  h  die  Höhe  seines 
Schwerpunktes  über  dem  Schwerpunkte  des  Ausfiussquerschnitts  a  F  und  unter  f 
der  resultirende  Widerstandscoefficient  für  die  Strecke  von  jenem  bis  au  diesem 
Querschnitte  verstanden  werden. 

Bat  das  0«ßs«  eine  eigene  Bewegung,  so  ist : 


u  =  <p  V2gH, ;   Q  =  aFu  —  aF       g Ht 

und  es  hat  H,  eine  von  der  obigen  Grösse  H  je  nach  der  Art  der  Bewegung  des 
Gcfässes  verschiedene  Bedeutung. 

Bewegt  sich  das  Gefäss  in  verticaler  Bicbtung  mit  der  Beschleunigung  f 
(positiv,  wenn  aufwärts,  negativ,  wenn  abwärts  gerichtet),  so  ist : 


H,=H  +  yh 

Botirt  das  Gefllss  uro  eine  verticale  Axe  mit  constanter  Winkelgeschwindig- 
keit «,  und  ist  r  die  Entfernung  des  Schwerpunktes  des  Ausfiussquerschnitts  aF 
von  der  Rotations  axe,  so  ist: 

(r»)! 


H,  =  H  -f"    2  g 

Hierbei  bildet  die  Oberfläche  der  Flüssigkeit  ein  Umdrehungsparaboloid 
mit  der  Botationsaxo  als  geometrischer  Axe,  und  für  welches  der  Halbmesser  y 
des  horizontalen  Querschnitts  in  der  Höhe  x  über  dem  Scheitelpunkte  durch  dio 
Gleichung : 
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bestimmt  ist.  Auch  ist  in  diesem  Falle  unter  h  in  der  Formel  für  H  die  Hohe 
des  Scheitelpunktes,  also  des  tiefsten  Punktes  der  Oberfläche  Aber  dem  Schwer- 
punkte des  Ausflnssqueracbnitts  zu  verstehen,  und  es  gelten  die  Formeln  auch 
dann,  wenn  das  Gefäss  oben  geschlossen  und  soweit  gefüllt  ist,  dass  sich  der 
parabolische  Trichter  nur  unvollständig  oder  gar  nicht  ansbilden  kann,  sofern 
nur  immer  unter  p,  der  Druck  an  der  Oberfläche  in  der  Rotationsaxe  verstan- 
den wird. 

Hat  das  Gefäss  eine  geradlinige  Bewegung  mit  constantcr  Geschwindigkeit, 
so  gelten  alle  Formeln  gerade  so,  als  ob  das  Gefäss  in  Ruhe  wäre ;  nur  sind 
die  Geschwindigkeiten  u  und  u,  relative  Geschwindigkeiten  der  Flüssigkeit  gegen 
das  Gefilas. 

49. 

Reaction  einer  ausströmenden  Flüssigkeit. 

Wenn  eine  Flüssigkeit  aus  der  Mündung  eines  Gefässes  ausströmt,  so  übt 
sie  in  Folge  dessen  auf  Letzteres  einen  Druck  R  aus,  welcher,  sofern  die  Aus- 
flussroündung  im  Verhältniss  tur  Oberfläche  im  Gefäss  genügend  klein  ist,  der 
(relativen)  Ausflussgeschwindigkeit  u  entgegengeseUt  geriohtet,  und  dessen  Grösse: 


ist  Diese  Reaction  ist  also  gleich  der  Bewegungsgrösse  (Product  aus  Masse  und 
Geschwindigkeit)  der  pro  Secunde  ausströmenden  Flüssigkeit  oder  gleich  dem 
doppelten  Gewicht  einer  Flüssigkeitssäule,  deren  Basis  dem  kleinsten  Ausfluss- 
querschnitte  a  F  und  deren  Höhe  der  Ausflussgeschwindigkeitshöhe  gleich  ist 

50. 

Sta4t-  Wasserleitung. 

Der  Hauptröhrenstrang  einer  städtischen  Wasserleitung  von  der  Länge  L 
soll  aus  n  Rohrstrecken  von  successive  abnehmenden  Durchmessern  gebildet  wer- 
den, deren  Längen,  vom  Anfange  der  Leitung  an  gerechnet, 

=  1,    Ii    Ii  ....  ln  sind. 
Die  Weiten  =  d,  d,  d,  .  .  .  .  dD 
dieser  Rohrstrecken  sollen  so  berechnet  werden,  dass  der  Verlust  an  Drnckhöhe 
des  Waasers  in  den  einzelnen  Rohrstrecken  den  Längen  derselben  proportional  ist 
Bezeichnet  man  mit 
H  die  Druckhöhe  am  Anfang, 

h    „         „         „  Ende  der  ganzen  Hauptleitung, 

Qi »  Qu  Q»  •  ■  •  die  Wassermengen  pro  Secunde  am  Anfang  der  einzelnen  Rohr- 


qi  4-Q»>  qt  +  Q«>  q»  +  Q*  •••  die  Wassermengen  pro  Secunde  am  Ende  der 

einzelnen  Rohrstrecken,  woselbst  die  Wassermengen  : 
qi»  qu  qs  •  •  •  pro  Secunde  durch  Zweigleitungen  abgezweigt  werden  sollen* 

während  die  Wassermengen: 
Q,  —  q,  —  Q,  ,  Qj  —  q,  —  Qi  . . .  längs  den  Rohrstrecken  der  Hauptleitung 

allmählig  durch  kleinere  Nebenleitungen  abgeführt  werden, 
so  hat  man: 
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d5  =^g  (t}'  h~=ü  w  o  +  «•  +      «*  =  q>  ts Q'  U'8  W' 

Die  Coefficienten  i„  x,  . .  sind  gemäss  der  Anmerkung  zu  Nr.  157  des  Haupt- 
werks su  wählen,  falls  besondere  Widerstände  ausser  dem  allgemeinen  Röbren- 
widerstande  nicht  vorkommen. 

51. 

Awfluss  einer  tropfbaren  Flüssigkeit  aus  einem  Qefäss,  welches 

keinen  Zufluss  hat. 

Die  Mündung  =  F  sei  sehr  klein  im  Vergleich  mit  den  Horizontalschnitten 
des  Gelasses ;  dann  kann  ohne  merklichen  Fehler  die  veränderliche  Ausfluss- 
geschwindigkeit in  jedem  Augenblicke  derjenigen  gleich  gesetzt  werden,  welche 
im  Bebarrungszustande  dem  augenblicklichen  Flüssigkeitsstande  entsprechen 
würde.  Ist  ferner  der  äussere  Druck  an  der  Oberfläche  im  Gefäss  ebenso  gross, 
wie  an  der  Mündung,  und 
A  =  f  (h)  der  Horisontalschnitt  des  Gefäss  es  in  der  Höhe  h  über  (dem 

Schwerpunkte)  der  Mündung, 
fi  der  Ausflusscoefficient, 

t    die  Zeit  in  Secunden,  binnen  welcher  die  Flüssigkeitsoberfläche  von  der 
Höhe  b|  bis  zur  Höhe  h  über  der  Mündung  herabsinkt,  so  ist: 

b, 

1  rAd_h 

1)  Ist  A  constant  (prismatisches  Gefäss),  so  ist: 

insbesondere  mit  h  =  0  die  Zeit  der  Entleerung  bis  zur  Höhe  der  Mündung: 

/if  y  g  fiFVTgh, 

gleioh  dem  Doppelten  der  Zeit,  in  welcher  bei  constant  bleibendem  anfänglichen 
Flüssigkeitsstande  h,  ein  ebenso  grosses  Flüssigkeitsvolumen  =  Ah,  ausfliegen 
würde. 

2)  Ist  A  eine  algebraische  Function  2.  Grades  von  h  (z.  B.  Conoid  2.  Grades 
oder  Prismoid) : 

A  =  p  +  qh  -\-  rh*  (p,  q,  r  Constante) 

so  ist,  wenn 

h 

B  den  Horizontalschnitt  in  der  Höhe  -y 
■A|  »»  »  »»    ii      »»  ni 

B  ± 
>)  ii  »i     ii       ii  0 

über  (dem  Schwerpunkt)  der  Mündung  bedeutet : 
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t  -  _L  /A.  +  8B.+6A«  l/2h,       A  +  8B  +  6A»  l/2b\ 
<u  F  \  15  *g  15  'g  / 

3)  Ist  das  Gelass  von  beliebiger,  mathematisch  bestimmter  oder  unregel- 
mttssiger  Form,  so  kann  die  Gleichung  anter  2)  als  N&herungsformel  besonders 
für  die  Elitleerungszeit  t«  benuUt  werden,  sofern  es  nicht  nöthig  erscheint,  das 
Integral 


der  allgemeinen  Formel  mit  Hülfe  eiuer  grösseren  Zahl  von  Horizontalschnitten 
nach  den  Methoden  der  mechanischen  Quadratur  genauer  zu  berechnen. 


52. 

Communicirende  Qefässe. 

Es  sei : 

F  die  Grösse  der  Mündung,  durch  welche  zwei  Gefasse,  in  welchen  sich  einerlei 

tropfbare  Flüssigkeit  befindet,  unterhalb  der  beiderseitigen  Flüssigkeitsobor- 

flRchen  communiciren, 
F,  =  f,(x,)  der  Horusontalschnitt  des  ersten  Gcfässes  in  der  Höhe  x,  über 

einer  gewissen  Horizontalebeno, 
F,  =  ff  (xt)  der  Horizontalschnitt  des  zweiten  Gefftsses  in  der  Höhe  x,  über 

derselben  Horizontalebene, 
f(  und  f,  die  allgemeinen  Bezeichnungen  irgend  welcher  Functionen, 
h    =  x,  —  X|  in  irgend  einem  Augenblick  die  Höhe  der  Flüsxigkeitsoberfläche 

im  ersten  Gefäss  über  derselben  im  zweiten  Gefass. 

Der  äussere  Druck  an  den  Flüssigkeitsoberflachen  sei  in  beiden  Gelassen 
gleich  gross.  Dann  ist,  wenn  keines  von  beiden  Gelassen  einen  Zufluss  oder 
Abfluss  hat  ausser  durch  die  Mündung  F,  die  Zeit,  in  welcher  der  Höhenunter- 
schied beider  Flüssigkeitsoberflächen  =  h  wird,  wenn  er  Anfangs  =  h,  war : 

1        f  F,  F,  dh 

t  —  «FvTjrJ  p.  +  f,  v/r 

Um  x,  und  X},  somit  auch  F,  und  Ft  behufs  Ausführung  der  Integration 
als  Functionen  von  h  auszudrücken,  dienen  die  beiden  Gleichungen  : 

x,  -  x,  =  h;   F,  dx,  +  F,  dx,  =  0 

Sind  F,  und  F,  constant  (z.  B.  zwei  Schleusenkammern,  welche  durch  Öff- 
nungen des  sie  trennenden  Thores  communiciren),  so  ist : 

F.  +  F,  {V-r  V-TJ 
F  Fj 

Die  Substitution  F,  =  oo,  wodurch  F  '^_*Ft  =  F,  wird,  entspricht  dorn 

Falle,  dass  der  Flüssigkeitsstand  im  ersten  Gefässe  constant  ist  (z.  B.  Füllung 
einer  Schleusenkammer  vom  unbegrenzten  Oberwasser  aus);  die  Substitution 
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F,  =  co,  wodurch  p-_|_p-  =  F,  wird,  entspricht  dem  Falle,  das»  der  Flüssig- 
keitsstand im  zweiten  QefiUse  constant  ist  (z.  B.  Entleerung  einer  Schleusen- 
kammer in  das  unbegrenzte  Unterwasser). 

53. 

Ausßuss  einer  tropfbaren  Flüssigkeit  aus  einem  Oefässe,  welches  einen 
beliebig  grossen  constanten  Zufluss  hat. 

Es  sei  der  äussere  Druck  an  der  Oberfläche  im  Gefässe  ebenso  gross  wie  an 
der  Mündung,  ferner 
A  —  f  (h)  der  Horizontalschnitt  des  Gefässes  in  der  Höhe  b  über  (dem  Schwer- 

punkte)  der  Mündung  =  F,  Lotztere  sehr  klein  im  Vergleich  mit  A, 
Q  das  FlQssigkeitsvolumen,  welches  pro  Secunde  dem  Gefässe  zufliesst, 
ft  der  Ausflnsscoefficient. 

Dann  ist  die  Zeit  =  t  Secunden,  in  welcher  die  Höhe  der  FlÜssigkeits- 
oberfläobe  von  h,  in  h  übergeht: 


 1          /*  Ad 


Vk'     Vk  .«Ft/2g 


Die  Höhe  h  nähert  sich  asymptotisch  (nach  nnendlich  langer  Zeit  erst  sie 
vollständig  erreichend)  der  Grenze  k,  und  es  muss  deshalb  h  nothwendig  zwi- 
schen h,  und  k  liegend  gegeben  sein. 

Ist  A  constant,  so  wird : 


»wegung  der  Gase,  Insbesondere  der  atmosphärl- 

en  JLuft. 


54. 

Fundamentalgleichungen. 

Die  in  Nr.  45  unter  4)  und  ö)  genannten  Gleichungen  (Zustandsgieichung 
und  Gleichung  des  inneren  Arbeitsvermögens)  sind  für  den  Fall  eines  Gases  : 

p  v  =  R  T  (Nr.  17) 
dU  =  -j-  dT  =  j^-j  dT  (Nr.  18  und  19). 

Wenn  man  vermittelst  dieser  Gleichungen  unter  Beibehaltung  der  in  Nr.  45 
erklärten  Buchstabenbezeichnungeu  die  Grössen  v  und  U  in  den  daselbst  unter 
1)  bis  S)  angeführten  allgemeinen  Gleichungen  eliain irt,  erhält 

die  Continuitätsgleichung : 

Fn  RT 
G    —    p  » 
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die  Gleichung  des  Arbeitsvermögens : 
u  du 


die  Winnegleichung : 

n— ldT  +  K1    Fu    —    A    '       d  2g 
und  die  Gleichung  der  lebendigen  Kraft: 

nan.«„m       «mQ(FU)  3  dxU» 

—  +  RdT-RT  -|r^-  =  dx  cos  rp-X  -j- 

Von  den  8  letzten  dieser  4  Gleichungen  folgt  jede  aus  den  beiden  anderen . 
die  Gleichungen  bestimmen  daher  p,  T,  u  als  Functionen  von  x,  wenn  diese 
Grössen  für  einen  bestimmten  Werth  von  x  bekannt,  wenn  ferner  F  und  0  als 
Functionen  von  x  gegeben  Bind,  sowie  auch  die  Constante  G  und  das  Gesetz 
der  Warmcleitang  der  Canalwand,  d.  h.  dQ,  als  Differentiatfunction  von  x  ge- 
geben ist. 

Insbesondere  für  atmosphärische  Luft  ist :  n  =  1*41  und  für  ganz  trockene 
Luft:  B  =  2927,  für  feuchte  Luft  etwas  grösser:  siehe  Nr.  17. 

Wenn  man  vermittelst  obiger  Gleichungen  die  Aenderung  des  Wärmezustan- 
des  (p,  T)  und  des  äusseren  Bewegungssustandes  (uj  eines  Gases  vom  Anfang 
bis  zum  Ende  eines  zusammengesetzten  Canals  verfolgen  will,  so  macht  die  Be- 
rücksichtigung etwaiger  besonderer  Widerstände  an  gewissen  Stellen  des  Canals, 
sowie  auch  anderer  Btetigkeitsuntorbrcchungen,  welche  durch  plötzliche  Aende- 
rungen  des  Querschnitts  F,  der  Richtung  tf>  des  Canals  oder  des  Gesetzes  der 
Wärmeleitung  der  Canalwand  verursacht  werden  können,  im  Allgemeinen  eine 
Theilung  der  Integration  jener  Gleichungen  nöthig,  entsprechend  einer  Zerlegung 
des  Canals  in  einzelne  Strecken,  welche  unterschieden  werden  können  in  : 

1)  kurze  Strecken,  für  welche  die  Zustandsändcrung  des  Gases  nur  durch 
eine  plötzliche  Querschnittsänderung,  einen  besonderen  Widerstand  oder  Beides 
zugleich  bedingt  ist,  während  von  dem  allgemeinen  Canalwiderstand,  dem  Ein- 
fluss  der  Schwere  und  der  Wärmeleitung  der  Canalwand  abgesehen  werden  kann, 
und 

2)  längere  Strecken,  in  denen  keinerlei  8tetigkeitsunterbrechungen,  insbeson- 
dere also  auch  keine  besondere  Widerstände  vorkommen. 

Zu  der  Bewegung  auf  kurzer  8trecke  gehört  insbesondere  auch  der  Ausfluss 
aus  Gefässmündungen. 

a.  Bewegung  auf  kurzer  Strecke. 
56. 

Allgemeine  Gleichungen, 

Es  seien  der  Druck,  die  absolute  Temperatur  und  die  Geschwindigkeit: 
am  Anfang  der  Strecke  =  p;  T,  u4 
am  Ende  der  Strecke     =  p    T  u 
F  der  Querschnitt  am  Ende, 

f.  d.  MMchiDonb.  5U>  Aufl.  34 
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<p  der  Geschwindigkeitscoefficient,  welcher  zu  dem  Coefficienten  (  des  beson- 
deren Widerstandes  der  kurzen  Strecke  in  der  Beziehung  steht  : 

r  =  vm 

Dann  ist: 

n  —  1  u*  —  a\ 
T  ~  T'  ~     n  2gR 

Fu  JRT 
G    —  p 

Wenn  die  kurze  Strecke  ins  Freie  mündet,  so  ist  der  Mündungsquerschnitt  F 
in  der  letzten  Gleichung  im  Allgemeinen  mit  einem  Contractionscoeffioienten  a 
zu  multipliciren. 

Die  Gleichungen  können  zur  Berechnung  von  3  Grössen  dienen,  wenn  di 
übrigen  bekannt  sind,  z.  B. 

von    p   T   u,   wenn  F  und  G 
F   T   u,    wenn  G  und  p 
G   T   u,    wenn  p  und  F 
ausser  p,,  T,  und  u,  gegeben  sind. 

Ist  -j^  =  1  —  d  und  d  ein  kleiner  Bruch,  so  kann  gesetzt  werden  : 
Für  n  =  1-41,  also 

=  0  2908;    ^  =  3-4388 
erhalt  man  die  folgenden  Werthe  von  f(p) : 


JL 

p. 

095 

0'9 

0-85 

0-8 

075 

0T 

KP) 

00148 

0-0302 

0-0482 

00628 

0-0802 

0-0985 

P_ 
Pi 

f(p) 

0-65 

06 

Oöö 

0-5 

045 

04 

01 178 

0-1380 

0  1596 

01825 

02072 

0-2339 

p 
p. 

«W 

035 

03 

0-25 

0-2 

015 

O'l 

0-2631 

02954 

0-3318 

0-3738 

0-4240 

0-4881 

56. 

Ausfiuss  eines  Gases  aus  der  Mündung  eines  Oefässes. 

Das  üefass  sei  gross  genug,  um  die  Geschwindigkeit  u,  des  Gases  im  In- 
neren desselben  =  0  setzen  zu  dürfen. 
Ist  dann: 

p,  der  Druck,  T,  die  absolute  Temperatur  im  Inneren  des  Gef&sses, 
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p   der  Äussere  Druck  an  der  Mündung, 
F  die  Grösse  der  Letzteren, 
a  der  Contractionscoefficient, 
p  der  Geschwindigkeitacoefficient, 
fi  =  a  p  der  AusOusscoefficient, 
so  ist  für  den  Beharrungszustand,  wenn 

D-  t 

*-(£)  °=™ 

gesetzt  wird,  die  Ausflussgeschwindigkeit: 

die  absolute  Temperatur  des  ausfliessenden  Gases  in  der  Mündung: 

T  «  T,  [l-,»f(p)] 
das  Gewicht  des  pro  Secunde  ausfliessenden  Gases  : 


G  =  «FuST  =  i»Pp  !  _  f(p) 

Für  atmosphärische  Luft  ist  mit: 

n  =  1-41 ;   R  =  29  3 ;   g  =  9  81 

_  Vf 

u  =  4446  p  VT,  Kp) ;  G  =  1-517  fiV  p  JZTfSf(f) 

Werthe  ton  f(p):  siehe  Nr.  55. 
Pi  —  P 

Wenn  d  =  — - —  ein  so  kleiner  Bruch  ist,  dass  gesetzt  werden  kann : 

KV)  =  *  (Nr.  66) 

■o  ist,  wenn  y,  das  speeifische  Gewicht  des  Gases  im  Inneren  des  Gefässes  (ent- 
sprechend pt  und  T()  bedeutet: 

u  =  p  V/agPLZ-P  =  p  lA g  ?!  d 

V  Yl  V  Yl 

57. 

Erfahrungscoefßcienten  für  den  Ausfluss  der  Luft. 

Die  Werthe,  welche  den  Coefflcienten  et,  p,  (x  in  den  Gleichungen  Nr.  56 
unter  verschiedenen  Umständen  beizulegen  sind,  kennt  man  noch  nicht  mit  ebenso 

34. 
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3r  Zuverlässigkeit  wie  die  entsprechenden  Wertho  für  den  Ausfluss  des  Was- 
sers. Aua  Versuchen  von  Weitbach  lassen  sioh  durch  Interpolation  und  durch 
Umrechnung  der  von  ihm  angegebenen,  einer  anderen  Formel  entsprechenden 
Wertbe  von  ft  (Ingen,  u.  Masoh.-Mechanik,  Bd.  I,  §§.  464  tu  465,  4.  Aufl.)  auf 
die  betreffende  Formel  in  Nr.  56  die  iu  folgender  Tabelle  enthaltenen  Werthe 
entnehmen,  wobei 

d    den  Durchmesser  der  kreisförmigen  Mündung  in  Ccntimetern, 
1    die  Lange  eines  Mundatflcks  in  Centimetern, 
ß  den  Convergenzwinkel  eines  oonischen  Mundstücks 
bedeutet.   Bei  der  Umrechnung  der  TT«w6acA'sohen  Werthe  von  fi  wurde  im 
ersten  Falle  p  =  0  99,  in  den  übrigen  Fallen  f>  =  fi 

Werthe  von  p. 

_P_  . 
Pi 

1)  Mündung  in  ebener  dünner  Wand  (d  =  1  —  2)  . 

2)  Cylindrische  Ansatzröhre,  mit  scharfkantiger  Ein- 
mündung von  einer  ebenen  Gefässwand  ausgehend 
(d  =  1  —  2,  1  =  8  d)  

8)  Kurze  conische  Ansatsröhre  ohne  Abrundung  an 
der  Einmündung  (d  =  1,  1  =  4,  ß  =  7«)  .    .  . 

4)  Düsenförtuiges  längeres  conisches  Mundstück  mit 
innerer  Abrundung  (d  =  1,  1  =  14*5,  ß  =  6°) 

5)  Kurzes  conisches  Mundstück,  innen  mit  stetiger 
Krümmung  in  die  ebene  Gefftss wand,  aussen  cylin- 
drisch  verlaufend  (d  =  1,  1  =  16)  

Mit  zunehmendem  Uoberdruck  nimmt  fi  im  Allgemeinen  merklich  zu ;  mit 
zunehmender  Weite  der  Mündung  nimmt  fi  in  geringerem  Grade  ab. 

58. 

Düsenmündung  eines  Gebläses. 

Es  sei : 

G  die  durch  das  Gebläse  zu  liefernde  Windmenge  in  Kilogr., 

p   der  atmosphärische  Luftdruck, 

p,  der  Druck  in  der  Windleitung  vor  den  Düsen, 

Tt  die  absolute  Temperatur  der  Gebläseluft, 

F   die  erforderliche  Grösse  aller  Düsenmündungen  zusammen  in  Quadratmetern. 
Wenn  man  die  Geschwindigkeit  der  Luft  in  der  Windleitung  an  der  Stelle, 
wo  pt  gemessen  wird,  vernachlässigt,  wodurch  F  um  höchstens  2  %  zu  gross 
gefunden  werden  kann,  gleichwohl  aber  in  der  Gleichung : 


angcn« 
0-95 

jmmen. 
0*8 

0-65 

0-5 

0-56 

0-62 

0-69 

(T76 

0*78 

0-82 

0'87 

0*90 

0-91 

0-94 

097 

098 

0-98 

0-96 

0-98 

0-99 

099 

0-99 

0-99 

0-99 

G  =  1-517  ^FPi—^   (Nr.  56) 

den  Coefficienten  p  mit  Rücksicht  auf  den  Gegendruck  der  Schmelzmassen  und 
eine  mögliche  Verengung  der  Düsenmündungen  durch 
mässig  veranschlagt,  etwa : 

ft  =      =  0*85  entsprechend  a  —  p  =  0*922 

und  p  =  10888  b 
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setzt,  unter  b  das  Verhältnis*  des  örtlichen  Barometerstandes  zum  normalen  Baro- 
meterstände =  0*76  Mtr.  verstanden,  so  wird : 


G  13324      1  /  ftp) 

bF  —  1  —  0-85 Up)  V  Tt 

Darin  kann  gesetzt  werden  (Nr.  56): 

f(p)  =  ~T  6  [l  +  ~L)  =  0  291  '  (1  +  °'85B  d) 

weil  bei  den  hier  vorausgesetzten  Gebläsen,  welche  zu  metallurgischen  Zwecken 
dienen,  höchstens 

S  =  ^  =  0-2 

xu  sein  pflegt. 

59. 

Zustandsänderung  eine»  in  einem  Cancd  strömenden  Gases  in  Folge 
einer  plötzlichen  Querschnittsändenmg  und  eines  besonderen  Wider- 
standes an  einer  gelassen  Stelle. 

Wenn  in  einem  Canal  an  einer  gewissen  Stelle  ein  besonderer  Widerstand 
vorkommt ,  verursacht  durch  eine  Querschnitts-  oder  Richtangsänderung  des 
Canals,  durah  ein  Ventil,  einen  Schieber,  einen  Hahn,  eine  Drosselklappe  etc., 
so  hat  man,  wenn  der  Querschnitt,  der  Druck,  die  absolute  Temperatur  und  die 
Geschwindigkeit 

vor  dieser  8telle     =  Ft  pt   Tt  nt 

hinter  dieser  Stelle  =  F,   p,   T,  u, 
sind,  sur  Berechnung  von  p„  T,,  u,  bei  gegebenen  Werthen  der  übrigen  Grös- 
sen die  folgenden  Gleichungen,  worin  {  den  betreffenden  Widerstandscoefficienten 
(Nr.  46)  bedeutet: 

Ti  ^  n  - 1  u 5  — uf      p,  _  Ftut  T, 


Tt  —  x         n     SgRT^    Pl  —  F,ui  Tt 
n  —  1 

,      /JP!_\  n  _  n ~  1  (1  +C)i»!-i>i 
I-"lpJ      -     n  SgBTi 

Für  einen  versuchsweise  angenommenen  Werth  von  ut  findet  man  T,  aus  der 
ersten,  damit  p,  aus  der  «weiten  Gleichung,  und  man  hat  dann  den  Werth  von  u» 
so  lange  zu  verändern,  bis  derselbe,  sowie  der  entsprechende  Werth  von  pa  auch 
der  dritten  Gleichung  genügend  entsprechen. 

Bei  Geschwindigkeiten  von  höchstens  etwa  30  Mtr.  pro  Secunde,  wie  sie  in 
Windleitungen  vorzukommen  pflegen,  oder  auch  selbst  bei  grösseren  Geschwin- 
digkeiten, falls  F,  und  F,  nicht  übermässig  verschieden  sind,  darf  T,  =•  Tt  ge- 
setzt werden.    Dann  findet  man  p,  aus  der  Gleichung : 

und  damit : 

Q«  ^_  Ft  Pi 
u,  Ä  Fj  p* 
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Setzt  man : 

P«  =  P.  0  —  t) 

so  ist  gewöhnlich  d  ein  sehr  kleiner  Bruch  and  zwar  mit  meistens  atisreichender 
Näherang : 

'  =  Tjkr;  [(»+« (fr)'-1] 

Nötigenfalls  kann  hiermit  ein  oorrigirter  Werth  nach  der  Formel: 

*  =  2gRTl  C(i  —  ij»  ( "Ff)  ~  0  (l  ~*  Tri) 

berechnet  werden.   Schliesslich  ist : 

u,  _  Ft 

nt  —  F,(1~<J) 

Insbesondere  für  atmosphärische  Luft  ist: 

n  =  141      5-=^  =  0-291  =  0-866 

n  —  1 

1  —  (        n  :  siebe  die  Tabelle  in  Nr.  66. 

Die  Werthe  von  {  sind  bisher  nur  für  wenige  Falle  experimentell  bestimmt 
worden  (siehe  Nr.  62);  im  Allgemeinen  müssen  bis  auf  Weiteres  die  entsprechen- 
den Werthe  für  die  Bewegung  des  Waasers  als  Anhalt  dienen.  — 

Wenn  trot»  der  Kürte  des  Weges  doch  eine  merkliche  Wärmezuführung 
zum  strömenden  Gase  stattfindet,  so  dass  in  Folge  dessen  Ta  wesentlich  >  Tt 
wird,  wie  ea  namentlich  beim  Durchgang  der  Verbrennungsluft  durch  die  Brenn- 
stoffschicht auf  dem  Roste  einer  Feuerung  der  Fall  ist,  so  kann  geseilt  werden : 

» 

!«._!_,.     ^!  ^  2Ll  2«  Ii 
Pi  —  '       "t         Fi    Tt  pt 


b.  Bewegung  auf  längerer  Strecke  von  constantem  Querschnitt. 

60. 

Bewegung  eines  Gases  in  einem  Ganal  (einer  Röhre'),  dessen  Wand 

die  Wärme  nickt  leitet. 

Wenn  der  Canal  horizontal  ist  oder  wenn  man  wenigstens  von  dem  Einfloss 
der  8chwerc  absieht  (mit  um  so  geringerem  Fehler,  je  kleiner  die  Länge  und  die 
Neigung  des  Canals  gegen  den  Horizont,  und  je  grösser  die  Druckdifferenz  des 
Gases  am  Anfang  und  Ende  des  Canals  ist),  wenn  ferner  für  den  Anfang  des 
Canals  gegeben  sind: 

der  Druck  =  pu 

die  absolute  Temperatur  =  T(l 
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die  Geschwindigkeit  ~=  Uj  oder 

die  Geschwindigkeitshöhe  —  =  hl( 

so  ist  in  der  Entfernung  x  Tom  Anfang  des  Canals,  Ulngs  der  Mittellinie  dessel- 
ben gemessen,  die  Geschwindigkeitshöhe  h  bestimmt  dnroh  die  Gleichung: 

(^♦■-t^G-*)-'-*1  = 

dann  die  Geschwindigkeit:  u  =  t/2gh 

n  —  1  h  — b. 

die  absolute  Temperatur :  T  =  Tt  —  —  ^— 

G 

der  Druck :  p  =  RT  g~ 

Bedeutung  der  Buchstaben  :  siehe  Nr.  45  und  54. 

Uehrigcns  findet  man  selbst  für  sehr  lange  Röhren  und  grosse  Geschwindig- 
keiten die  Temperaturdifferenz  (Tt  —  T)  stets  nar  so  klein,  dass  es  gerechtfertigt 
ist,  in  solchen  Füllen,  in  welchen  die  W&rmeleitungsf&higkeit  der  Canalwand 
nicht  besonders  in  Rechnung  gestellt  werden  muss,  die  einfachere  Voraussetzung 
T  =:  Const.  der  Rechnung  zu  Grunde  zu  legen. 

6t 

Bewegung  eines  Gases  in  einem  Canal  (einer  Rohre)  unter  der  Voraus- 
setzung constanter  Temperatur. 
(Bedeutung  der  Buchstaben :  Nr.  45  und  Nr.  54.) 

Ist  die  constante  absolute  Temperatur  des  Gases  —  T,  so  ist  die  Geschwin- 


u1 


digkeitshöhe  h  —  —  in  der  längs  der  Mittellinie  gemessenen  Entfernung  x  vom 
Anfange  dos  Canals  bestimmt  durch  die  Gleichung : 

(tt  -  1)dh  =  (4"dL  -C08*)dx 

R  T 

In  der  Regel  ist  -jj^  ein0  e70»"0  Zah,i  »•  B-  rar  atmosphärische  Luft  von 
gewöhnlicher  Temperatur  schon  dann  >  100,  wenn  nur  u  <  80  Mtr.  pro  8e- 

cunde  ist.    Wenn  man  in  solchem  Falle  1  gegen  -„T"    vernachlHsnigt ,  ergiebt 

sich  durch  Integration  bei  constanter  Neigung  des  CanaU  (0  =  Const.  yon  x=0 
bis  x  =  x)  für  h  die  Gleichung : 

^       d  cos  0 

X  h  2  x  cos  0 

In  - 


dcos^  RT 

1  ~  — hT 


u? 


Darin  ist  ht  —  ^  die  Geschwindigkeitshöhe  des  Gases  am  Anfange  des 

Canals,  und  unter  0  ist  der  Winkel  zu  verstehen,  unter  welchem  die  Strömungs- 
richtung gegen  die  Verticale  geneigt  ist,  so  daas  z.  B.  cos  0  =  ^  1  ist,  wenn 
ein  vertiealer  Canal  abwärts  oder  aufwärts  vom  Gase  durchströmt  wird. 
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Bei  einem  horizontalen  Canal  oder  wenn  yon  der  Wirkung  der  Schwere  ab- 
gesehen wird,  hat  man  für  h  die  Gleichung : 

m 

In  allen  Fällen  ergiebt  sioh  aus  der  Geschwindigkeitshöhe  h  : 
die  zugehörige  Geschwindigkeit  u  =  V'ägh 
und  der  Druck  p  =  BT  -jjr-j. 

Ist  der  Druchverlutt  =  pt  —  p  für  die  Canalstrecke  x  tekr  Hein,  wie  %.  B. 
hei  eiuer  Leuchtgasleitung,  wobei  selbst  für  eine  ganze  8tadt  von  dem  Gasometer 
der  Gasanstalt  bis  au  den  entferntesten  Stellen  der  Strassenleitung  dieser  Druck- 
verlust nur  höchstens  etwa  30  Millim.  Wassersäule  oder  0*003  Atm.  beträgt,  so 
kann  genetzt  werden  : 

Pi     -  X  d  2  gRT 

Für  atmosphärische  Luft  ist: 

2  g  R  =  675,  entsprechend  g  =  9*81  und  B  s  29  8. 


62. 

Erfahrungscoefßcierden  für  die  Bewegung  der  Luft  in  Röhren. 

Der  in  den  Formeln  von  Nr.  59  und  60  vorkommende  Coefficient  X  ergiebt 
sich  aus  Versuchen  von  Oirard,  <TAubui$son  und  Pecqueur  im  Durchschnitt  =  0'024, 
aus  Versuchen  von  Buff  =  0*0375.  Weubach  fand  denselben  in  hohem  Grade 
von  der  Geschwindigkeit  n  abhängig,  ungefähr  der  empirischen  Formel  ent- 
sprechend : 

0-12 

wonach  z.  B.  für  u  =     9        16        25  36 
X  =  0*04     0  08     0*084  0*02 

wäre.  Dabei  ist  jedoch  zu  berücksichtigen,  dass  diese  Formel  aus  Versuchen  mit 
Messing-,  Zink-  und  Glasröhren  von  1  bis  2*4  Centim.  Weite  abgeleitet  wurde, 
bei  welchen  die  Geschwindigkeit  u  —  25  bis  150  Mtr.  pro  Secunde  war,  und 
dass  für  kleinere  Geschwindigkeiten  die  Formel  vermuthlich  au  grosse  Werthe 
von  X  liefert.  Vom  Material  der  Röhre  aeigte  sich  X  kaum  merklich  abhängig, 
nahm  aber  etwas  ab  mit  zunehmender  Weite  d. 

Den  Coefficienten  des  besonderen  Widerstandos,  welchen  bei  der  Bewognng 
der  Luft  in  einer  Röhre  die  plötzliche  Richtungsänderung  durch  ein  Knie  oder 
die  allmählige  Richtungsandcrung  durch  einen  Kropf,  in  beiden  Fällen  um  90°, 
verursacht,  fand  Weubach 

Knie.  Kropf. 

bei  einer  Rohrweite  von  1  Centim. :  {  =  1*61  0*48 
n     ,,  ,,  n     14     „     :  f  =  1*24  0*47 
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63. 

Bewegung  eines  Gaset  in  einem  Canal,  dessen  Wand  eine  wesentliche 
Wärmeübertragung  nach  Aussen  hin  oder  von  Aussen  her  vermittelt 


Ausser  den  Bezeichnungen  in  Nr.  45  und  Nr.  54  sei  noch  : 
P'  derjenige  Thcil  des  Umfange«  -=  P  eines  Querschnitts  =  F,  welcher  dem 

Wandtheil  angehört,  durch  den  die  Wärmeübertragung  stattfindet, 
T"  die  absolute  Temperatur  des  Mediums,  welches  diesen  Wandtheil  von  Aussen 

berührt, 

k  der  Wärmeüberfiihrungs-Cocfficient,  d.  h.  die  Wärmemenge,  welche  durch 
1  Quadratmeter  Wand  Bache  in  1  Secunde  und  für  jeden  Grad  Temperatur- 
different  der  beiderseits  angrenzenden  Medien  übertragen  wird, 

c,  die  speeifische  Wirme  des  durch  den  Canal  strömenden  Gases  für  conatan- 
ten  Druck, 
Get 

•   —  k  P'* 

Ebenso  wie  die  Grössen  : 

0,   F,    P,    folglich  d  = 
seien  auoh  die  Grössen  : 

T,   k,   P',   folglich  a 

für  die  ganse  in  Rechnung  gezogene  Länge  des  Canals  constant. 

Sind  ferner  der  Druck,  die  absolute  Temperatur  und  die  Geschwindigkeit  des 
Gases 

am  Anfange  der  betrachteten  Canalstrecko  —  p,    Tt  ut 

in  der  Entfernung  x  davon  =r  p    T  u 

so  hat  man  bei  Vernachlässigung  des  untergeordneten  Einflusses,  welchen  die 
Aenderung  von  u  suwie  die  Schwere  auf  die  Aenderung  von  T  ausüben : 

x 

T  =  T'  +  (T4  —  T')  e  * 

e  —  Basis  der  natürlichen  Logarithmen ;  dann  für  p  die  Gleichung : 

1  r    x      /    n       \  T,  —  T~|      coBjW  T\ 
IT      /-B-Vl       ^l^T  +  liT-2)"^~J^"RTT\x  +  >lnTT/ 

tL-UJ-        I_5v?(.  +  .h*) 

mlt  tt  =  —  {—) 

Endlich  ist  : 

«  J_  _Pi 

ut  —  T,  p 

Setzt  man  p  =  p,  (1  —  d),  so  ist  gewöhnlich  d  ein  sehr  kleiner  Bruch  und 
hinreichend  genau: 

lTx       /     a       \  T^TI       cos  *  /  .     T  \ 

' =t  \k  t  +  v T-»)  -V-J  -  *r  \*  +  »  ,n  TT/ 

84» 
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9,  Beweguni  der  DAmpfe,  Intbeioudere  des  Wasser- 

dampf». 

64. 

Fundamentalgleichungen  für  die  Bewegung  gesättigter  Dämpfe* 

Der  gesättigte  Dampf  kann  im  Allgemeinen  mehr  oder  weniger  feucht,  d,  h. 
mit  tropfbarer  Flusnigkeit  von  derselben  Art  gemischt  sein,  und  es  sei  dann: 
y   die  Dampfmenge  in  Kilogr.,  welche  an  irgend  einer  Stelle  des  Canals  in 

1  Kilogr.  des  Gemisches  enthalten  ist, 
w  das  spezifische  Volumen  der  tropfbaren  Flüssigkeit, 
w  -\-  d  das  speeifische  Volumen  des  Dampfs,  also 
w  +  y  d  das  speeifische  Volumen  des  Gemisches, 
q  und  r:  siehe  Nr.  83, 

x,  *p,  P,  p,  T,  u,  G,  d  Qn  d,  X :  siehe  Nr.  45. 
Durch  die  Gleichungen : 

F  u  =  G  (w  -f  y  j) 
A  +  Awdp  +  dq  +  d(yr)  =  Adx  cos  *  +  d  Qt 

dq+Td-?p  =  dQl  +  A,t^-^ 

Udu.         *        iyrJm  J  dxU« 

__  +  wdp  +  A"TdT  =  dxC°8^->i"d"2^ 

worin  T,  ^,  q  nnd  r  bekennte  Functionen  von  p  sind  (für  Wasserdampf:  siehe 
die  Tabelle  in  Nr.  32  mit  T  =  273  +  t,  J  =  u,  r  =  p  +  Apn)  und  ron 
welchen  jede  der  drei  Leuteren  aus  den  beiden  anderen  folgt,  sind  p,  y  und  u 
als  Functionen  ron  x  bestimmt,  wenn  diese  Grössen  für  einen  bestimmten  Werth 
von  x  bekannt,  wenn  ferner  F  und  0  als  Functionen  von  x  gegeben  sind,  sowie 
auch  die  Constante  G  und  das  Gesetz  der  Warmeleitung  der  Canalwand  gegeben  ist. 

65. 

Ausßuss  eines  Gemisches  van  gesättigtem  Dampf  und  gleichartiger 
Flüssigkeit  aus  der  Mündung  eines  Oefässes. 

Es  sei : 

F  die  Grösse  der  Mündung  in  Quadratmetern, 

a  der  Contractionsooeffioient, 

p  der  Goschwindigkeitscoefficient, 

fi  =  a<p  der  Ausfluascoerficient, 

r    siehe  Nr.  87. 

Uebrigcns  ist  die  Bedeutung  der  Buchstaben  dieselbe,  wie  in  Nr.  64,  und  es 
beziehen  sich: 

y  ^pTrqru 

auf  den  Zustand  des  Gemisches  in  der  Mündung, 

yi    4i    Pi    Tt    rt    q(    rt  ut 

auf  den  Zustand  im  Inneren  des  Gefaases ;  Letzteres  sei  gross  genug,  um  u,  =  0 
setzen  zu  dürfen.  Der  Zustand  im  Inneren  des  Gefaasea  sei  gegeben,  sowie  der 
auiwere  Druck  an  der  Mündung  =r  p.   Dann  ist,  wenn 
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f(p)  =  Aw  (p,-p)  +  q,  _  q  +  ^  (Tl-T)  -T(r.-r) 
gesetzt  wird,  die  AuBflussgeschwindigkeit : 

der  verhaltnissmllssige  Dampfgehalt  des  Gemisches  in  der  Mündung : 

1 

7  =  T  [7i     +  A  w  (p,  -  p)  +  q,  -  q  _  p*  f(p)J 
und  die  Ausflussmenge  in  Kilogr.  pro  Secunde : 


O  —     gF"     _      ^F      \/0  M 


Die  Formeln  sind  nicht  mehr  gültig,  wenn  y  >  1  wird,  was  bei  grossem 
Widerstand*  eines  Mundutflcks,  also  bei  kleinem  Werthe  von  p,  für  Aetherdampf 
in  Folge  seines  entgegengesetzten  Verhalten«  (Nr.  36)  schon  mit  <p  =  1  der  Fall 
sein  kann. 

Wenn  insbesondere  Wasserdampf,  welcher  im  Inneren  des  GefAsses  twur 
geH»tÜKt,  aber  nicht  naas  ist  —  1),  in  die  freie  Luft  ausfliegt  (p  =  10333), 
lielern  die  obigen  Formeln  mit  a  =  p  =  1,  womit 

r  =  ^{^  +  r,-r) 

wird,  nach  Zeuner  die  folgenden  Werthe : 


Pl 

u 

O 

Pi 

u 

o 

Atm. 

Mtr. 

7 

Kilogr. 

Atm. 

Mtr. 

y 

Kilogr. 

• 

3 

4817 

0060 

3041  F 

834-9 

0-884 

572-0  F 

8 

606-6 

0937 

392-3  „ 

: 

858-3 

0-878 

592  0  „ 

4 

6815 

0921 

448'3  „ 

10 

8787 

0*873 

609  8  „ 

6 

734*3 

O't'09 

489-4  „ 

11 

8968 

0  868 

626-9  „ 

c 

774-9 

0-899 

522*0  „ 

12 

9130 

0864 

640-2  „ 

7 

807-6 

0-891 

549  0  „ 

1" 

927-7 

0-860 

653-6  „ 

Wenn  man  in  obigen  Gleichungen  die  Glieder  mit  w  vernachlässigt,  ferner 


(e  siehe  Nr.  26) : 

<h-  q  =  c  (T,-T);   r,  —  r  =  c  In  -^r 
setzt,  so  ist  einfaoher: 


f(p)  =(of  (^-^-cTln  u  =  9  V*S-T 

y  =  ±  [ji  rt  +  c  (T,  -  T)  -      f(p)]  ;  0  =  -^ 
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Ist  p(  nur  wenig  >  p,  so  kann  auch  gesetzt  werden : 

ftp)  =  y,  r,  T| 

66. 

Angenäherte  Gleichungen  für  die  Bewegung  gesättigter  oder  überhitzter 
Dämpfe,  wenn  keine  wesentliche  Wärmeleitung  durch  die  Oanalwand 

stattfindet. 

Wenn  man  von  der  Wärmeleitung  der  Canalwand  und  zugleich  von  der 
durch  die  Widerstünde  entwickelten  Wirme  abstrabixt  (beide  Fehler  sind  von 
entgegengesetztem  Einfluss,  sofern  die  Temperatur  des  Dampfs  höher  als  die 
Äussere  Temperatur  ist),  so  kann  man  setzen  : 

p  v°  =  p,      =  Conat 

Insbesondere  für  Wasserdampf  ist  dabei: 
4 

n  =  ~g~  für  überhitzten  Dampf  (Nr.  42), 

n  =  1*085  -f-  0*1  y,  für  ein  Gemisch  von  gesättigtem  Dampf  und  Wasser 
(Nr.  87),  wenn  yl  >  0"7  die  verbältnissmäasige  Dampfmenge  in  1  Kilogr.  des 
Gemisches  am  Anfange  des  Canals  resp.  im  Inneren  des  Gelasses  bedeutet. 

Mit  den  Bezeichnungen  von  Nr.  45  hat  man  nun  nach  der  Continuitäts- 
gleichung  und  nach  der  Gleichung  der  lebendigen  Kraft: 

u  du  /Pi\n    /p\  d  x  u" 

—  +  *>r'  (t)  a  (£)  = ix  cos  *  - 1  t  rs 

wodurch  im  Allgemeinen  p  und  u  als  Functionen  von  x  bestimmt  sind.  Dann  ist : 

und  T  für  Überhitzte  Dämpfe  durch  die  Zustandsgleichung  (Nr.  39)  oder  für  ge- 
sättigte Dämpfe  auch  unmittelbar  mit  p  bestimmt 

67. 

Ausfiuss  gesättigten  oder  überhitzten  Dampfs  aus  der  Mündung  eines 

QefäsBes, 

Unter  der  Voraussetzung  von  Nr.  66  hat  man,  wenn 
Pi  den  Druck,  v,  das  speeiflsche  Volumen  des  Dampfs  im  Inneren  des  Gefässes, 
p   den  äusseren  Druck  an  der  Mündung, 
F   die  Grosse  der  Mündung, 

p  und  a  Coefficienten  bedeuten,  durch  welche  dem  Bewegung« widerstände, 
der  etwa  stattfindenden  äusseren  Contraction  und  xngleioh  den  Fehlern  der 
Voraussetzung  Rechnung  getragen  werden  soll,  und  wenn 
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'-(*)'-*> 

gesetst  wird,  die  Ausflussgeschwindigkeit : 

und  die  pro  8eeonde  ausfiiessende  Dampfmenge  in  Kilogr. : 

Folgende  Tabelle  enthält  die  Werthe  von 

(f)\ni  f(p) 

1)  für  n  =  -y ,  d.  h.  für  überhitzten  Wasserdampf, 

2)  für  n  =  1135,  d.  h.  für  gesättigten,  aber  nicht  nassen  Wasserdampf, 

3)  für  n  =  1125,  d.h.  für  gesättigten  Wasserdampf  mit  10°/0  Wassergehalt 
im  Inneren  des  Gefässes. 

Im  ersten  Falle  sind  die  Formeln  an  die  Voraussetzung  gebunden,  dass  der 

i_ 

Dampf  auch  in  der  Mündung  noch  überhitst  ist,  dass  also  t  =  (^r)  *  Vl  8ro88er 
ist,  als  das  speeifische  Volumen  gesättigten  Dampfs  vom  Drucke  p. 


_p_ 

n  = 

4 

3 

1185 

Pl 

(# 

f(p) 

AP) 

0-9 

O9240 

0-0260 

09114 

00125 

°"8 

0-8459 

0  0543 

08215 

O0262 

07 

07653 

00853 

07303 

0-0416 

0-6 

0-6817 

01199 

06376 

00590 

0-5 

05946 

01591 

05430 

0O792 

0-45 

0-5494 

01810 

0-4949 

0-0907 

0-4 

05030 

0  2047 

0  4461 

O1033 

035 

0-4550 

O2308 

03966 

01175 

03 

0-4054 

0-2599 

03462 

01335 

0-25 

03536 

0  2929 

02948 

01521 

02 

02991 

0  3313 

02422 

01743 

015 

0  2410 

0  3777 

0-1880 

02021 

012 

02039 

04114 

01544 

02230 

Ol 

01778 

04377 

01315 

0-2397 

o-o« 

O1504 

04682 

0-1080 

02596 

006 

01212 

0-5051 

00839 

0-2845 

n  =  1125 


(f.) 


0-9106 
O8201 
07283 
06350 
05400 
0-4917 
04429 
03933 
03430 
02916 
02392 
0-1852 
01519 
01292 
O1059 


«P) 


00116 
00245 
O0388 
O0552 
007-«1 
0-0849 
0^968 
O1101 
01252 
01428 
01637 
0-1901 
O2099 
0-2257  I 
0-2447  | 
0-268»  | 
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Die  Werthe  von  u  und  6,  welche  hiernach  für  den  Ausfltiss  gesättigter 
Dämpfe  gefunden  werden,  sind  von  den  Resultaten  der  genaueren  Formeln  in 
Nr.  65  nur  sehr  wenig  verschieden.  Für  den  Ausfluss  gesättigten,  aber  nicht  nassen 
Wasserdainpfa  in  die  freie  Luft  ergiebt  sich  z.  B.  mit  a  =  <p  =  l  und 

Pi  =     2  4  10  Atm. 

u  =  4818     681  9      880-4  Mtr. 

G  =  3U4-3  F  448  3  F  610  2  F  Kilogr. 

68. 

Zustandsänderung  des  in  einem  Canal  strömenden  Dampfes  in  Folge 
einer  plötzlichen  Querschnittsänderung  und  eines  besonderen  Wider- 
standes an  einer  gewissen  Stelle. 

Es  sei  der  Querschnitt,  der  Druck,  das  spezifische  Volumen  und  die  Ge- 
schwindigkeit 

vor   der  fraglichen  Stelle  =  F,    pi   t(  u, 

hinter  „        „  „      =  F,    p,    v,  u, 

und  der  betreffende  Wideratandicocfficient  (Nr.  46)  ~=-  f.  Dann  sind  ps  und  u4 
unter  der  Voraussetzung  von  Nr.  66  bestimmt  durch  die  Gleichungen: 

i 

u,        Ff  \  p,  I 

Bedeutung  von  n :  siehe  Nr.  66. 

8etzt  man  p,  =p,(l-  d,,  so  ist  gewöhnlich  i  ein  kleiner  Bruch  und  dann 
n&herungsweiae: 

69. 

• 

Bewegung  des  Dampfs  in  einer  Ganalstrecke  von  constantem  Quer- 
schnitt und  constanter  Neigung,  durch  deren  Wand  keine  wesentliche 
Wärmeleitung  stattfindet,  und  in  welcher  nur  der  allgemeine  Canal- 

widerstand  tu  überwinden  ist. 

Es  seien  der  Druck,  das  specifische  Volumen  und  die  Geschwindigkeit : 
am  Anfang  der  Canalstrecke  =  p(   rl  ut 
in  der  Entfernung  x  davon    =  p    v  u 
d,  A  siehe  Nr.  45, 
n    siehe  Nr.  66. 

Unter  der  Voraussetzung  von  Nr.  66  hat  man  (mit  einem  Fehler  von  höch- 
stens etwa  1  °/0  bis  zu  Geschwindigkeiten  von  25  Mtr.  pro  Sccunde)  für  p  die 
Gleichung : 
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Danach  aind  t  und  u  bestimmt  durch : 

ti 


—  =  —  =  (-A 
Ist  p  =  pt  (1  —  d)  und  dabei,  wie  gewöhnlich,  3  ein  kleiner  Bruch,  so  ist 

'  =      ('  ^  -  °°'  *) 

Vorbehaltlich  specieller  Versuche  ist  bis  auf  Weiteres  der  Coefficient  X  nach 
Nr.  62  su  nehmen  wie  für  die  Bewegung  von  Luft. 

B.  9ampfflraJ)l|)ui»t)c. 

70. 

Erklärung  und  Bezeichnungen. 

Die  Dsmpfstrahlpumpe  oder  der  Injector  ist  ein  Apparat  zur  Förderung  von 
Wasser  vermittelst  der  lebendigen  Kraft  des  aus  einer  Mündung  ausströmenden 
Wasserdampfs ;  er  kann  eine  gewöhnliche  Pumpe  in  solchen  Fällen  mit  Vortheil 
ersetsen,  wo  zugleich  die  Wärme  des  geförderten  Wassers,  welche  theils  von  der 
Körperwärme  des  Dampfs,  theils  von  der  mit  der  Condensation  desselben  ver- 
bundenen äusseren  Arbeit,  sowie  von  Arbeitsverlusten  durch  8toss  und  Reibungs- 
widerslände herrührt,  nützliche  Verwendung  findet,  wie  es  namentlich  bei  der 
Förderung  des  £pei*ewassers  von  Dampfkesseln  der  Fall  ist,  und  zwar  nicht  nur 
hei  der  unmittelbaren  Kvsselspetsung,  sondern  auch  in  anderen  Fällen,  z.  B.  auf 
den  Wasserstationen  von  Eisenbahnen  zur  Förderung  vorgewärmten  Wassers  in 
die  Behälter,  von  welchen  aus  die  Füllung  des  Tenders  stattfindet.  Das  Princip 
des  Apparates  ist  folgendes  (Fig.  3) : 


Fig.  3. 


In  das  Gehäuse  F(  F,  münden  die 
DampfzuBossröhre  B,  und  die  Wasser- 
zuflussröhre R,.  Der  Dampf  wird 
durch  Mischung  mit  dem  kälteren 
Wasser  condensirt.  Die  äussere  Ar- 
beit, welche  dieser  Condensation  ent- 
spricht, setzt  sich  in  Wärme  (äussere 
Condensationswärme)  um,  welche  eben- 
so wie  die  Dampfwärme  an  das  aus 
der  Mischung  resultirende  Wasser  als  freie  Wärme  übergeht.  Auch  von  der 
lebendigen  Kraft  des  bei  Ft  ausfliessenden  Dampfs  geht  durch  den  8toss  infolge 
der  plötzlichen  Oeschwindigkeitsabuahme  dieses  Dampfs  und  der  plötzlichen  Ge- 
schwindigkeitszunahme des  bei  F,  znfliesaendcu  Waasers  ein  Theil  unter  Um- 
setzung in  Wärme  als  lebendige  Kraft  verloren  ;  der  übrige  Theil  verbleibt  dem 
resultirenden  warmen  Wasser,  welches  bei  F0  aus  der  engen  düaen  förmigen  Mün- 
dung des  Condcnsationsraums  mit  entsprechend  grosser  Geschwindigkeit  ausfliegst. 
Dieser  Wasserstrahl  wird  von  der  Einmündung  des  Druckrohrs  R  aufgefangen, 
welche  zwar,  um  dieses  Auffang«  n  zu  sichern  und  eine  Verspritzung  am  Rande 
su  vermeiden,  nach  Aussen  hin  sich  trichterförmig  etwas  erweitert,  deren  kleinster 
Querschnitt  aber  nur  ebenso  gross  sein  darf,  wie  der  Ausmündungsqueracbnitt 
des  Condensationsraums,  um  das  Ansaugen  von  Luft  oder  Wasser  aus  dem 
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Raum  A  zu  vermeiden,  welcher  die  Uobertrittsstelle  F0  umhiebt.  In  dem  Maasse 
wie  das  Drackrohr  R  ron  der  Einmündung  aus  allmählig  sieh  erweitert,  die  Ge- 
schwindigkeit dea  Wassers  also  abnimmt,  wird  der  Druck  entsprechend  grösser 
und  somit  geeignet,  das  Wasser  auf  eine  gewisse  Höhe  zu  beben  oder  in  einen 
Raum  zu  pressen,  in  welchem  ein  gewisser  höherer  Druck  herrscht 

Es  sei  fflr  1  Mtr.  als  Längeneinheit,  l  Kilogr.  als  Gewichts-  oder  Kraftein- 
heit und  1  8ecunde  als  Zeiteinheit : 

1,  die  Länge,  dL  die  Weite  der  Dampuuflussröhre, 
d'  die  volle  Weite  ihrer  kreisförmigen  Mündung, 

,  .    ,    .  *d'» 
Ft  die  Grösse  der  Ausflussüffnung  des  Dampfs,  welche  höchstens  =:     ™  ist, 

infolge  theil  weiser  Ausfüllung  der  Mündung  durch  die  conisebe  Spitxc  einer 
den  Dampfzufluss  regultrenden  Spindel  jedoch  auch  kleiner  sein  kann, 

pt  der  Druck,  tt  die  entsprechende  Temperatur  in  dem  Behälter,  aus  welchem 
der  Dampf  zufliesst,  gemessen  an  einer  Stelle,  welche  um 

b,  höber  liegt,  als  der  Condensationsraura  des  Apparates, 

jl  der  verbältntsstnässige  Dampfgehalt  des  im  Allgemeinen  schon  mehr  oder 
weniger  feucht  zufliessenden  Dampfs,  also  (1  —  yt)  Kilogr.  der  Wasser- 
gehalt in  1  Kilogr.  desselben, 

1 

y4  das  speeifische  Gewicht  dieses  Dampfs,  welches  genau  genug  =  j-^-  gesetzt 

werden  kann,  unter 
v,  das  speeifische  Volumen  gesättigten  Dampfs  vom  Drucke  p,  verstanden, 
C,  der  WidersUndscoefficient  für  die  Bewegung  des  Dampfs  in  der  Zufluss- 
röhre, bezogen  auf: 

ut  =  der  Geschwindigkeit,  mit  welcher  der  Dampf  aus  der  Oeffnung  Fi  aus- 
fliegst, 

m(  das  Gewicht  des  pro  Secunde  ausfliessenden  Dampfs, 

y'  das  speeifische  Gewicht  desselben  in  der  Ausflussöffnung; 

1,   die  Lfinge,  d,  die  Weite  der  Wasserzuflussröhre, 

F,  die  Grösse  der  Oeffnung,  durch  welche  das  Wasser  in  den  Condensations- 
raura einfliesst, 

p,  der  Druck  an  der  Oberflache  des  Wassers  in  dem  Behälter,  aus  welchem 
dasselbe  zufliesst  (gewöhnlich  —  dem  Atmosphärendruck), 

h,  die  Höhe  dieser  Wasseroberfläche  über  dem  Condensationsraura  des 
Apparates,  welche  negativ  ist,  wenn  das  Wasser  zugleich  angesaugt  wird, 

t,  die  Temperatur,  yt  das  speeifische  Gewicht  des  zufliessenden  Wassers, 
der  Widere tandsooefficiont  für  die  Bewegung  des  Wassers  in  der  Zufluss- 
röhre, bezogen  auf: 

ut  =  der  Ausflussgeschwindigkeit  in  der  Mündung  F,, 

mt  das  Gewicht  des  pro  Secunde  zufliessenden  und  geförderten  Wassers  ; 

p'  der  Druck  im  Condensationsraura  des  Apparates,  also  auch  des  Dampfs  in 
der  Mündung  Ft  und  des  Wassers  in  der  Mündung  F,; 

jr  d* 

d0  der  Durchmesser,  F4  =  — r—  die  Grösse  des  kleinsten  Querschnitts  an  der 

Einmündung  des  Druckrohrs, 
Uq  die  Geschwindigkeit  des  Wassers  in  diesem  Querschnitte, 
p0  der  BusBere  Druck  an  der  Uebertrittsstelle  von  der  Ausmündung  des  Con- 
densationsrauras  zur  Einmündung  des  Drnckrobrs,  also  auch  der  Druck  des 
Wassers  im  Querschnitte  F0  (gewöhnlich  =  dem  Atmosphärendruck,  bei 
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dem  Injector  von  Schau  aber :  p0  =  p',  indem  hier  der  Raum  A,  (Fig.  3), 
welcher  die  Uebertrittastelle  des  Wasserstrahls  unggiebt,  mit  dem  Conden- 
sationsraum  communicirt), 
y0  das  specifische  Qewicht  des  in  das  Druckrohr  eintretenden  Wassers  im 
Querschnitte  P0I  welches  <  yt  ist  nicht  nur  wegen  der  höheren  Temperatur, 
sondern  anch  hauptsächlich  deswegen,  weil  das  in  dng  Druckrohr  ein fli es- 
sende Wasser  noch  mehr  oder  weniger  uncondensirte  Dampftheilchon  bei- 
gemischt enthalt, 

y  das  specifische  Gewicht  des  Wassers  in  dem  Druckrohr  nach  erfolgter  Con- 
densation  der  bei  Eintritt  unter  dem  niedoren  Drucke  p0  noch  beigemisch- 
ten Dampftheilchen,  welches  also  nur  wegen  der  höheren  Temperatur  etwas 
<  Yt  «t, 

t  die  Temperatur  des  Wassers  im  Druckrohr,  welche  auch  im  Querschnitte  F0 
ebenso  gross  gesetzt  werden  darf,  indem  die  geringe  Wärmemenge,  welche 
durch  die  Condensation  der  hier  noch  beigemischten  Dampftheilchen  frei 
wird,  ungefähr  als  aufgewogen  au  betrachten  ist  durch  die  Wärmeleitung 
der  Rohrwand, 

1    die  Länge,  d  die  Weite  der  Druckröbrc, 

p    der  Druck  in  dem  Raum,  in  welchen  das  Wasser  gefordert  wird,  gemessen 

an  einer  Stelle,  welche  um 
h   höber  liegt,  als  der  Condensationsraum  des  Apparates, 
(   der  Widerstandscoefficient  für  die  Bewegung  des  Wassers  in  der  Druckröbre, 

bezogen  auf  die  Geschwindigkeit  n0, 
u   die  Anafius.igesch windigkeit  des  Wassers  aus  der  Druckröhre. 

Um  die  Wirkung  des  Apparates  verschiedenen  Umständen  anzupassen,  sowie 
auch  zum  Zweck  der  Ingangsetzung  sind  im  Allgemeinen  die  Querschnitte  F( 
und  F,  beide  regulirbar,  wio  hei  dem  ursprünglichen  Apparat  von  Giffard,  bei 
der  verbesserten  Construction  von  Türk  u.  A.  Die  Regulirbarkeit  von  F,  (durch 
die  conische  Spitze  einer  Rpindel,  welche  mehr  oder  weniger  die  Mündung  des 
Dampfrohrs  ausfüllt)  ist  unerlässlich,  wenn  der  Apparat  das  Wasser  ansaugen 
und  ohne  Zuhilfenahme  einer  mit  der  Wasserzuflussröhre  vorübergehend  zu  ver- 
bindenden Druckwassersäule  soll  in  Gang  gesetzt  werden  können.  Die  Regulir- 
barkeit von  F»,  welche  dadurch  erreicht  zu  werden  pflegt,  dass  das  Wasserzufluss- 
rohr nicht  seitwärts,  sondern  in  der  Richtung  der  Axe  des  Apparats  mit  einer 
das  Dampfrohr  umgebenden,  veränderlichen  ringförmigen  Oeffnung  in  den  Con- 
densationsraum einmündet,  ist  eher  entbehrlich  und  fehlt  z.  B.  bei  der  Construc- 
tion nach  dem  Patent  Schäfer  und  Budenberg.  Bei  Bolchen  Apparaten,  welche 
dos  Wasser  nicht  anzusaugen  haben  und  stets  unter  ganz  ähnlichen  Umständen, 
z.  B.  zur  Speisung  eines  Locomotivkessels  benutzt  werden  sollen,  können  beide 
Mündungen  Ft  und  F,  unveränderlich  sein,  wie  boi  den  Injectoren  von  Kraut* 
und  von  Schau. 

71. 

Widerstandacoefficienten. 

Es  sei : 

10   die  Länge  des  conischen  Anfangsstücks  der  Druckröhre  von  der  Weite  d0 
bis  zur  Weite  d, 

Co  der  Widerstandscoefficient  dieses  Rohrstücks,  bezogen  auf  die  Geschwindig- 
keit uc, 

Jfete.iacW,  BMolt.  f.  d.  Mucbioenb.  5to  Aufl.  35 
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$  der  Widerstandscoefficiont  des  Druckventils  und  sonstiger  besonderer  Wider* 
st&nde  im  Druckrohr,  bezogen  auf  die  Geschwindigkeit  im  Querschnitte 
*d« 
4  • 
Dann  ist: 

*-»  +  (i4-+')(*)-«k-4*6  +  *J[»  +  (*),l 

Ist  ferner  $t  der  Coefficient  besonderer  Widerstände  in  der  Dampfzufluss- 

*d? 

röhre,  bezogen  auf  die  Geschwindigkeit  im  Querschnitte  — ,  so  ist : 


*  -  * + >■)  mr 


worin  für  die  Maximalleiatung  bei  voller  Oeffnung  des  Mundstücks,  oder  falls  K 

4P         /  d'  \* 

überhaupt  nicht  regulirt  werden  kann,  zu  setzen  ist :  ^TJF  ~  ( ~d~  )  * 

Ist  endlich  $t  der  Coefficient  besonderer  Widerstände  in  der  Wasscrsufluss- 

xdl 

röhre,  bezogen  auf  die  Geschwindigkeit  im  Querschnitte  -j- ,  so  ist : 


(430' 


Dabei  kann,  falls  Fs  nicht  regulirbar  ist,  sonst  aber  wenigstens  für  die 
jrdj 

Maximalleiatung,  Ft  =  — ^-  gemaoht  werden. 
Setzt  man  für  gewöhnlich  : 

t0  =  ii   A  —  l,  =  X*  —  008;   $  =  St  ==  8;   St  =  1 

so  wird : 

C  =  Mi  [» +  (t +  J 
und  (erent  für  die  Maximalleistung): 

fe  =  <r08  (-£  +  im)  (ff 
<t  =  0-08  ~  +  1 

72. 

Zustand  des  Wassers  in  der  Druckröhre. 

Bei  Vernachlässigung  untergeordneter  Einflüsse  ergiebt  sich  etwas  zu  gross, 
übrigens  genau  genug : 

m,  W,  +  ro4  tt  ,  , 

t  »   '     '      mit  W,  =  606-6  -f  0-806  t, 

m,  -j-  mi 

Das  speetfische  Gewicht  y  ist  so  wenig  mit  t  veränderlich,  das«  dafür  stets 
derselbe  Werth,  etwa  y  =  9«!  =  100  g  gesetzt  werden  darf  (streng  genommen 
einer  Temperatur  von  etwa  66°  entsprechend). 


Digitized  by  Google 


Anhang. 


M7 


Das  specifische  Gewicht  y0  des  mit  Dampftheilchen  vermischten  Wassers  im 
Querschnitte  P0  kann  dagegen  nur  durch  Vergleichung  der  Resultate  Ton  Ver- 
suchen mit  der  Gleichung : 

mt  +  mt  =  y0  F0  u0 

ermittelt  werden,  in  welcher 

\/2gT±7XZiö      \/  002  ~ 

n«  =  v  —  — r^i —  =  y  r^~t  (p  +  yh-p<>) 

eu  setzen  ist.  Die  wenigen  Versuchsresultate,  welche  zu  diesem  Zwecke  dem 
Verfasser  bisher  zur  Verfügung  standen,  leiden  freilich  an  verschiedenen  Mangeln 
und  lassen  das  Abhängigkeitagesetx  der  Grösse  y„  noch  nicht  mit  Sicherhett 
erkennen.  Jedenfalls  ist  unter  übrigens  gleichen  Umstanden  y0  um  so  kleiner, 
je  grosser  t,  und  man  scheint  der  Wahrheit  ziemlich  nahe  zukommen,  wenn  man 
bis  auf  Weiteres 

y0  =  1100  —  öt     für  t  =  26°  -  86» 

setzt  unter  der  Voraussetzung,  dass  m„  somit  auch  t  nicht  wesentlich  grösser 
ist,  als  es  die  regelrechte  Wirkung  des  Apparats  unter  den  gegebenen  Umständen 
erfordert,  sowie  dass  p0  =  dem  AtmoaphXrendruck  oder  (im  Falle :  p0  —  p') 
nur  wenig  davon  verschieden,  und  dass  endlich  die  Mündung  des  Condensations- 
raums  etwas  >  Fc  ist,  um  das  Ansaugen  von  Luft  durch  den  in  die  Druckröhre 
einfliessenden  ßtrahl,  wodurch  y0  erheblich  kleiner  werden  kann,  zu  vermeiden. 
Bei  dem  Injector  von  Schau  ist  dieser  letztere  Uebelstand  zwar  principiell  ver- 
mieden, doch  ist  es  auch  bei  ihm  zu  empfehlen,  die  Mündung  des  Condensations- 
raums  nicht  <  F0  zu  machen. 

73. 

Altgemeine   Formeln  zur  BeurtheHung  der  Leistungsfähigkeit  einer 
Dtampfstrahlpumpe  von  gegebenem  kleinstem  Durchmesser  d0  des  Druck* 
rohrs  unter  gegebenen  Umständen,  sowie  zur  Berechnung  der  erforder- 
lichen Mündungsweite  6!  des  Dampfrohrs. 

Es  seien  gegeben  (siehe  Nr.  70)  die  Grössen : 

t,     h,    b,    h    1,    1,     1    d,    df    d    7,     p,   p,    p  p, 

Durch  y(  und  pt  sind  auch  yt  und  tt  bestimmt;  y%  kann  immer  =  1000 
gesetzt  werden. 

Die  Mündungen  des  Dampfrohre  und  des  Wasserzuflussrohrs  seien : 

p  —  p  *JÜ 

4    ,        —  4 

indem  sie  mit  ihren  Maximalwerten  der  Rechnung  zu  Grunde  gelegt  werden, 
sofern  sie  regalirbar  sind. 

Die  Widerstandscoefficienten : 

sind  dann  nach  Nr.  71  zu  berechnen,  wobei  es  in  Betreff  (t  genügt,  für  den 
Durchmesser  d'  einen  vorläufigen  Werth  nach  Schätzung  anzunehmen  nach  Mnss- 
gabe  der  Beispiele  in  Nr.  74. 

n»i 

Nach  Nr.  72  findet  man  u0,  sowie  auch  t  und  y0,  wenn  für  das  Verhahniss  — 

86. 
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ein  vorläufiger  Werth  Angenommen  wird,  wobei  die  Beispiele  in  Nr.  74  als  An- 
halt dienen  können.    Danach  ist: 

n* 

P'  =  Pi  +  Yt  h»  -  y»  (1  +  fi) 

and  bei  Vernachlässigung  des  ganz  untergeordneten  Einflusses  von  h„  d.  h.  bei 
Vernachlässigung  von  y,  h,  gegen  p, : 

D  -  1 

mit  f(pO  =  1  —  °  und  n  =  1-085  -f-  <rl  yt  (Nr.  66  und  67);  endlich: 

u0(utf-u,)  p.-p' 

».  _         g  ^  y0 

m,        Qq  K  —  Qq>  _  p0-p' 
g  V» 

oder  näherungsweite  (genau  im  Falle :  p0  =  pO 

mt  Up  —  nt 

m  j        Ug  —  Uq  ' 

W.o.  d„  ..  ptata.  W.rtb  t.o  Ä  mit  dorn  «rita*  „g».»».™. 

Werthe  dieses  Verhältnisses  nicht  schon  genügend  übereinstimmt,  so  sind  damit 
durch  Wiederholung  der  Rechnung  oorrigirte  Werthe  von 

m, 

t    y0    ui     p'    u,  — 

su  ermitteln  bis  die  genügende  Uebereinstimmung  ersielt  ist,  was  in  der  Regel 
eine  nochmalige  Wiederholung  der  Rechnung  nicht  erfordern  wird.  Schliesslich 
int  dann  die  pro  Secunde  geförderte  Waasermenge  : 

m,  =  y,F°°*  Kilogr. 
1  +  — 

und  die  erforderliche  Mündungsweite  des  Dampfrohrs : 

d'  =  d0  \/^-    *"«    mit  /  =  yi^V 
°°  Y  y'Ui  ro^mi  mu  y        y,\  Pi/ 

Bei  dem  Injector  von  Schau  ist  p0  =  p'  und  somit  a  priori  nicht  gegeben; 
man  kann  dann  vorläufig  nach  Schätzung  p0  etwas  <  P«  +  y»  nt  zunehmen 
und  damit  in  die  Rechnung  eintreten  bis  sich  ein  corrigirter  Werth  von  p'  =  p0 
ergiebt,  mit  welchem  dann  nötigenfalls  die  Rechnung  su  wiederholen  ist. 

Wenn  die  Mündung  des  Dampfrohrs  regulirbar  ist,  so  ist  der  berechnete  Werth 
von  d'  die  wenigstens  erforderliche  Mündungsweite  desselben;  der  Sicherheit 
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wegen  kann  man  jedoch  aach  bei  constanter  Grösse  der  Mttndnng  ihre  Weite 
etwas  grösser  inachen  vorbehaltlich  der  Reguli  rung  des  Dampfausflusses  durch 
einen  Hahn  in  der  Dampfröhre. 

74. 

Formeln  und  Tabellen  filr  die  gewöhnlichen  Fälle  der  Kessdsp  eisung. 
Es  sei: 

9 

h  =s  0 ;  y,  =  0*9,   also  n  =  — 
Pi  =  P  =  10388  a ;   p,  =  p0  =  10388 
C  =  Ci  =  0*04 ;   (i  =  4 
Durch  die  Werthe  von  a  sind  : 

^  und  -7-  =  0-9  rt  nach  der  Tabelle  in  Nr.  32 
and  W,  =  606  5  +  0  806  t, 
bestimmt.    Für  gegebene  Werthe  von 

a,  p'  =  10838  a'  und  t, 

findet  man  : 

u,  =  14-67  l/a^=T 

u,  =  1824-6  V-^  W ;   /  =  y,  (v)  ' 

f(p')  =  1  -  (~ )     und  {~j    siehe  Nr.  67. 

Mit  einem  vorläufig  angenommenen  Werth  von  -JJj-  (ungefähr  —  p  ^  p  j 
ergiebt  sich  dann : 


ra, 


;   y0  =  1100  -  5  t 


und  (dem  durchschnittlichen  Yerhäl  nisse :       =  \  J~J  —  *0  entsprechend,  nftm- 


dt 

lieh  -T-  =  4  bis  6,  wachsend  mit  a) : 


20000  (l  + 

Jetat  kann  der  Werth  des  Verhältnisses : 

m,    •       « ~     y0  u0  

m»  ~"  „      n  g(Po-P') 
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genauer  berechnet  and  damit  nöthtgen  Falls  die  Berechnung  von  t,  y„  u,  und 
wiederholt  werden.    Endlich  ist : 


d»  ~~  *    y'u,  m« 


ut 


und  die  stündlich  geförderte  Wasacrroenge  in  Kilogrammen  oder  Litern  : 

  ,  0-04148  y< 


M,  =  3600  m,  =  Ad»  V»-l  mit  A  = 


1  + 


m, 
m, 


in  welcher  Formol  d0  in  Millimetern  ausgedrückt  vorausgesetzt  ist  Die  Höhe  b», 
welche  dem  gegebenen  Werthe  von  a'  entspricht,  ist  : 

h»  =  10-38  (a'  —  I)  -f  0'2Ö5  n\. 

Folgende  Tabelle  enthält  die  Werthe  von  u^  und  W„  welehe  verschiedenen 

20000 

Werthen  von  a,  sowie  die  Werthe  von  u,  und      „'  ,    welche  verschiedenen 


Werthen  von  a  und  a'  entsprechen. 


y'u,  ' 


. 

«0 

w  1 

•  1 

a'  = 

.. 

20000 
y'u, 

a'  = 
u, 

=  0-9 

20000 
y'  u, 

a'  = 
u, 

=  0-8 
20000 

y'°. 

2 

14-67 

643-3 

448-5 

63-91 

480-1 

65-57 

512-7 

68-17 

4 

25M1 

650-4  1 

6359 

43-53 

6587 

4617 

6809 

49-56 

3280 

655-1 

7255 

37-41  ! 

742-9 

4009 

764-1 

4330 

38-81 

658-6  : 

781-3 

34-21 

7984 

3677 

816-6 

39-90 

i  » 

4401 

661-5 

822-1 

3214 

839-2 

34-59 

856-0 

37-66  1 

Damit  ergeben  sich  dann  weiter  für  verschiedene  Werthe  von  a',  t>  und  a 

m.  d^ 


die  in  der  folgenden  Tabelle  enthaltenen  Werthe  von  b),        ,  t,  j    und  A. 


* 

b, 

m. 
m, 

t 

d' 

A 

\ 

15 

2 

0-11 

0-0323 

34-7 

1 17 

37-2 

15 

4 

0  31 

O0398 

39-3 

1-38 

360 

1 

15 

6 

0-49 

0-0454 

42-8 

154 

35-2 

1 

15 

8 

066 

00501 

45-7 

1-66 

34-4 

1 

15 

10 

0-82 

00543 

48-3 

1-77 

33-8 

1 

30 

2 

0-09 

0-0324 

49-2 

112 

343 

1 

30 

4 

0-26 

0-0400 

53  9 

1-33 

331 

1 

30 

6 

0-41 

0-0455 

57-2 

147 

32-3  j 

30 

8 

0-56 

0-0,03 

60-1 

1-59 

31-6  j 

1 

30 

10 

0-69 

0-0545 

62-6 

1-70 

30-9 
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1 

a' 

'  

a 

h, 

m. 

1 

m, 

t 

d' 
d. 

A 



1 

45 

2 

O08 

00325 

63-8 

1-07 

31  4 

1 

45 

0-22 

00401 

68-3 

1-27 

30-2 

!  i 

45 

6 

0-34 

0-0457 

71-7 

1-41 

204 

45 

8 

046 

00505 

74-5 

1-52 

28-7 

1 

40 

1U 

vDi 

lrUD40 

<o  y 

1  Mc 

j 

09 

15 

2 

-  092 

O0318 

34-4 

1-18 

37-3 

0-9 

15 

4 

-0-72 

0-0391 

38-9 

1-41 

36-1 

0-9 

15 

6 

-0-54 

0O447 

42-4 

1-58 

35-3 

09 

15 

8 

—  0-37 

O0494 

45-3 

1-71 

34-5 

0-9 

15 

10 

—  0-21 

00534 

47-8 

1-82 

339 

08 

15 

2 

-1-96 

0-0312 

340 

M9 

37-4 

08 

15 

4 

-  1-75 

0-0385 

38-6 

1-46 

36-2 

0-8 

15 

6 

-  1-57 

00439 

41-9 

1-63 

35-4 

0-8 

15 

8 

-1-40 

00486 

44-8 

1-77 

34-7 

0-8 

15 

10 

-1-23 

O0527 

47-4 

i-89 

34-0  1 

Die  Werthe  von  —7  und       in  dieser  Tabelle  sind  als  Minimalwerthe  zu 

betrachten.  Läast  man  mebr  Dampf  zuströmen,  so  tritt  der  Strabl  mit  grösserer 
Geschwindigkeit  in  das  Druckrobr  ein,  als  zur  Ueberwindung  des  Gegendrucks 
nöthig  ist ;  indem  aber  dann  gleichzeitig  die  Condensation  weniger  schuell  und 
vollkommen  stattfindet,  also  y9  kleiner  ausfallt,  so  ist  eine  erhebliche  Steigerung 
der  geförderten  Wassermenge  auf  diese  Weise  niobt  tu  erreichen.  Unnöthig  viel 
Dampf  zuzulassen,  ist  auch  deshalb  nicht  zu  empfehlen,  weil  damit  die  Wftrroe- 
verluste  wachsen  und  weil  der  Apparat  um  so  besser  und  sicherer  arbeitet,  je 
schneller  und  vollständiger  der  Dampf  oondensirt  wird. 

75. 

Folgeningen. 

Aus  der  Tabelle  in  Nr.  74,  welche  für  den  Fall  der  Kesselspeisung  unter 
Verwendung  von  Dampf  des  au  speisenden  Kessels  selbst  gilt,  ergeben  sich 
nachstehende  Folgerungen  : 

1)  Vermittelst  desselben  Apparates  kann  um  so  mehr  Wasser  in  einen  Kessel 
gefördert  werden,  je  höher  die  Dampfspannung  desselben  ist,  nnd  zwar  wächst 
diese  Wassermenge  in  etwa«  geringerem  Maasse,  als  die  Quadratwurzel  aus  dem 
Ueberdruck  des  Dampfes  im  Kessel. 

2)  Mit  steigender  Temperatur  ts  des  Wassers  nimmt  das  Förderquantum  ab. 

3)  Die  Saughöhe  (—  b»)  hat,  so  lange  sie  eine  gewisse  Grenze  nicht  über- 
schreitet, nur  ganz  untergeordneten  Einfluss  auf  die  zu  fördernde  Wassermenge. 

4)  Wenn  der  Apparat  für  sehr  verschiedene  Dampfspannungen  gleich  gut 
soll  verwendet  werden  können,  so  muss  die  Ausfluasmündung  des  Dampfs 
regulirbar  sein  und  um  so  weiter  geöffnet  werden,  je  höher  die  Dampfspannung  ist. 

6)  In  geringerem  Grade  ist  auch  die  Dampfmündung  um  so  weiter  zu  öffnen, 
je  kalter  das  anzusaugende  Wasser  und  je  grösser  die  Baugböbe  ist. 
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6)  Die  erforderliche  Weite  d'  der  Dampfmündung  hei  gegebener  kleinster 
Weite  d0  des  Druckrohrs  ist  also  mit  Rücksicht  auf  die  grösste  Dampfspannung, 
die  kleinste  Wassertemperatur  und  die  grösste  Saughöhe  zu  berechnen,  für  welche 
der  Apparat  benutzt  werden  soll. 

76. 

Grenzen  der  Wirksamkeit  des  Apparats. 

Die  Möglichkeit  der  Wirkung  einer  Dampfstrahlpumpo  ist  an  die  Bedingung 
gebunden,  daas  die  Temperatur  t»  des  au  fördernden  Wassers  und  die  Höhe 
(—  ht),  bis  zu  welcher  dasselbe  angesaugt  werden  soll,  gewisse  Grenzen  nicht 
fiberschreiten. 

Keinenfalls  kann  das  Wasser  kochend  von  der  Ausmfindung  des  Condcn- 
sationsraums  zur  Einmündung  in  das  Druckrohr  übertreten,  und  muss  also  t 
kleiner  sein,  als  die  Temperatur  gesättigten  Wasserdampfs,  dessen  Druck  =  p,  = 
demjenigen  Druck  ist,  welcher  in  dem  Raum  A  (Fig.  S)  herrscht.  Thataächlich 
hört  aber  die  regelrechte  und  sichere  Function  des  Apparats  schon  bei  einer 
geringeren  Temperatur  t,  des  in  das  Druckrohr  einfliessenden  Wassers  auf ;  der- 
selben entspricht  dann  der  höchstens  zulässige  Werth  von  t*  : 

max.  t,  =  t,  -  -jjjj  (Wt  -  to)  mit  W,  =  606*5  -f  0  306  t, 
m. 

Dabei  kann  —  ohne  wesentlichen  Fehler  als  unabhängig  von  t,  betrachtet 

werden  (siehe  die  Tabelle  in  Nr.  74).  Unter  den  Voraussetzungen  von  Nr.  74 
findet  man  z.  B.  mit  t,  =  80° 

für  a*  =  1  und  a  =e   2        4        6        8        10  Atm. 
max.  ts  =  61'7    67*1    63  7    50'8  483 
Unter  übrigens  gleiohen  Umstanden  kann  also  der  Injector  um  so  wärmeres 
Wasser  fördern,  jo  kleiner  die  Dampfspannung  und  der  zu  überwindende  Gegen- 
druck ist.    Sofern  übrigens  die  bei  dieser  Rechnung  gemäss  der  Tabelle  in  Nr.  74 

m. 

benutzten  Werthe  von  —  als  Minimalwerthe  zu  betrachten  sind,  müssen  die 

Temperaturen  t,  noch  kleiner  sein,  wenn  mehr  Dampf,  als  nöthig  ist,  zugelassen 
wird. 

Auch  muss  die  Temperatur  t,  kleiner  sein,  als  die  Siedetemperatur  des  Was- 
sers unter  dem  Druoke  p'  im  Condensationsraum,  welcher  selbst  um  so  kleiner 
ist,  je  grösser  die  ßaughöhe.  Umgekehrt  muss  die  Saughöho  so  klein  sein,  dass 
der  entsprechende  Druck  p'  grösser  ist,  als  der  Druck  gesättigten  Wasserdarapfs 
von  der  Temperatur  tt ;  ist  Letzterer  =  a,  Atm.,  so  ergiebt  sich  die  Bedingung : 

-  h,  <  10  33  (1  -  a.)  -  (1  +  Ci)  t| 

Erfabrun^smJtssig  wird  aber  schon  bei  erheblich  kleinerer  Saughöhe  die  Wir- 
kung unsicher  der  Art,  dasa  z.  B.  Wasser  von  ungefähr  t,  •=  16Q  im  Falle: 

p,  =  p  f  yh  =  10883  a 

vorausgesetzt,  dass      und  u,  nicht  übermässig  gross  sind, 

für  a  =  2  —  6  Atm. 
höchstens  auf  eine  Höhe :  —  ht  =  8  —  6  Mtr. 
gesaugt  werden  kann,  wachsend  mit  a. 
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Von  dieser  zulässigen  Baughöhe  während  des  Ganges  ist  diejenige  Höhe  zu 
unterscheiden,  bis  su  welcher  das  Wasser  bei  der  Ingangsetzung  des  Apparats 
angesaugt  werden  kann ;  Letztere  ist  kleiner  und  in  höherem  Grade,  als  jene, 
von  der  Dampfspannung  pi  =  10338  a,  abhängig,  auch  nur  von  dieser,  indem 
der  spater  zu  überwindende  Gegendruck  bei  dem  Ansaugen  des  Wassers  in  den 
Condensationsraum  des  Apparats  noch  nicht  in  Betracht  kommt.  Unter  Voraus- 
setzung einer  durch  allmählige  Regulirung  zu  erzielenden  vorteilhaftesten  Grösse 
der  Dampfmündung  F,  kann  man  setzen : 

max.  (—  h.)  =  10*33  (1  -  »') 

■ 

wenn  a'  >  a,  ist  und  gemäss  der  folgenden  Gleichung  bestimmt  wird : 

9  ,     ,  _ 

Darin  kann  n  =  -g—  gesetzt,  der  Coefficient  m  aber  nur  durch  Versuche 

bestimmt  werden.  Setzt  man  insbesondere  im  Mittel  aus  verschiedenen  Angaben 
für  a,  =  4  Atm.  Dampfspannung  die  grösstmögliche  Saughöhe  beim  Anlassen 
des  Apparats  ungefähr  =  2*5  Mtr.,  so  kann  m  =1*6  gesetzt  werden,  und  man 

a' 

findet  damit  für  verschiedene  Werthe  von  —  die  folgenden  Werthe  von : 

0*9        0-8        0-7         0*6        0'5        045      0*4  035 
09169   08821    0-7452    0*6561    0*5640   0*5168    0*4686  04193 

4~  =s  0-3        0-26      0  2         015      0*12      0*1        0  08      0  06 

f(||-)  ~  03687   0-3166   0  2627    02063   0*1710   0-1467    0*1215   0  0952 

Hiernach  ist  z.  B.  für  a,  =   2        4        6        8  Atra. 

max.  (— h,)  ==  1-39    2  53    3  11    3  49  Mtr. 

Man  erkennt  daraus  in  Uebereinstimmung  mit  der  Erfahrung,  dass  bei  der 
Ingangsetzung  des  Injectors  das  Wasser  um  so  höher  angesaugt  werden  kann, 
je  grösser  die  Dampfspannung  ist 

Das  Wasser  würde  höher  angesaugt  werden  können,  wenn  sich  eine  Einrieb, 
tnng  treffen  liesse,  vermöge  welcher  bei  der  Ingangsetzung  zunächst  die  Ein- 
mündung des  Druokrohrs  von  der  Ausmündung  des  Condensationsraums  weiter 
entfernt  gehalten  wird,  bis  aus  Letzterer  das  Wasser  mit  ausznfliessen  anfängt ; 
auch  ist  es  in  dieser  Hinsicht  vorteilhaft,  das  Ansatzrohr  B  des  Raumes  A  (Fig.  3) 
möglichst  weit  sn  machen. 

85* 
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C.  fcoümfdjc  firaftmafdjmm. 

77. 

Allgemeines  Princip  und  Uebersicht  verschiedener  Arten  calorischer 

Maschinen. 

Da«  allgemeine  Princip,  welches  einer  calorischen  Kraftmaschine  zu  Grunde 
liegt,  besteht  darin,  dass  man  eine  Flüssigkeit  einen  Kreisprocess  (Nr.  14)  der 
Art  wiederholt  durchlaufen  läset,  dass  ihr  dabei  mehr  Würme  zugeführt,  als  ent- 
zogen, und  die  Überschüssig  zugefübrte  Wärme  als  äussere  Arbeit  gewonnen 
wird.  Die  vermittelnde  Flüssigkeit  heisse  die  ArbeUsßüssigkeit  der  Maschine.  Von 
der  lebendigen  Kraft,  welche  der  Süsseren  Bewegung  dieser  Flüssigkeit  bei  ihrer 
Zustandsstörung  in  der  Maschine  entspricht,  darf  dabei  im  Allgemeinen  abstra- 
hirt,  somit  die  Letztere  als  eine  sogen,  umkehrbare  Zustandsänderung  (Nr.  8) 
betrachtet  werden. 

Zur  Erzielung  einer  grossen  Arbeit  ist  eine  grosso  Volumänderung  der  Ar- 
beitet! üssigkeit  nöthig ;  diese  ist  deshalb  entweder  beständig  luftförmig  flüssig, 
oder  es  erstreckt  sich  ihre  Zustandsänderung  auf  den  Uebergang  von  dem  Zu- 
stande tropfbarer  in  den  Znstand  luftförmiger  Flüssigkeit  und  umgekehrt. 

Unter  einer  geschlossenen  calorischen  Maschine  soll  eine  solche  verstanden 
werden,  bei  welcher  (abgesehen  von  dem  Ersatz  für  Verluste  wegen  unvoll- 
kommener Dichtungen)  die  Arbeitsflüssigkeit  stets  dieselbe  bleibt  und  wieder- 
holten Kreisläufen  von  Zuetandsändernngen  unterworfen  ist ;  bei  einer  offenen 
calorischen  Maschine  entweicht  dagegen  die  Arbeitsflüsaigkeit  periodisch  ins  Freie 
und  muss  durch  neue  Flüssigkeit  ersetzt  werden.  Wenn  auch  im  letzteren  Falle 
der  Endzustand,  in  welchem  die  Flüssigkeit  die  Maschine  verlaset,  von  dem  An- 
fang» zu  stände  verschieden  zu  sein  pflegt,  in  welchem  sie  eingetreten  war,  somit 
ihre  Zustandsänderung  nicht  wirklich  ein  Kreisprocess  ist,  so  kann  man  sich 
doch  dieselbe  ohne  Aenderung  der  im  Ganzen  gewonnenen  Arbeit  zu  einem  Kreis- 
process vervollständigt  denken,  indem  mau  annimmt,  dass  unter  entsprechender 
Zuführung  oder  Entziehung  von  Wärme  die  aus  der  Maschine  entweichende 
Flüssigkeit  zuerst  bei  constantem  Volumen  auf  den  Druck  —  0  gebracht,  dann 
bei  constantem  Druck  =  0  in  das  anfängliche  Volumen  und  schliesslich  bei 
constantem  Volumen  in  den  anfänglichen  Druck  zurückversetzt  werde. 

Eine  offene  calorischo  Maschine  kann  eine  offene  oder  geschlossene  Feuerung 
haben,  d.  h.  es  können  die  gasförmigen  Vorbrennungsproducte  der  Feuerung 
entweder  offen  ins  Freie  entweiohen,  indem  sie  durch  eine  als  Heizfläche  wir- 
kende Scheidewand  von  der  Arbeitsflüssigkeit  getrennt  bleiben,  oder  sie  können 
durch  Mischung  mit  der  Arbcitsflüssigkoit  die  Wärme  an  diese  übertragen  und 
mit  derselben  gemischt  in  der  Maschine  Arbeit  verrichtend  wirken,  so  dass  dann 
die  Verbrcnnungsgase  als  Bestandteil  der  Arbeitsflüssigkeit  zu  betrachten  sind. 
Eine  geschlossene  calorischo  Maschine  hat  nothwendig  stets  eine  offene  Feuerung. 

Zu  technischen  Zwecken  im  Grossen  kommen  nur  Wasser  und  atmosphärische 
Luft  als  Arbeiteflüssigkeiten  resp.  als  Hauptbestandtheile  derselben  in  Betracht, 
und  es  sind  demnaoh  Dampfmaschinen  nud  Luftmaschinen  zu  unterscheiden. 

Die  Dampfmaschine  benntxt  die  Aenderung  des  Aggregatznstandes  behufs 
einer  bedeutenden  Volumändernng  und  dadurch  bedingten  äusseren  Arbeit.  Sie 
hat  stets  eine  offene  Feuerung,  kann  übrigens  eine  offene  oder  geschlossene  Ma- 
schine sein,  Letzteres,  wenn  sie  mit  Condensation  versehen  ist  und  das  im  Con- 
densator  gewonnene  Wasser  zur  Kesselspeisung  wieder  benutzt  wird. 
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Bei  der  Luftmaschine  finden  sich  alle  erwähnten  Unterschiede  vertreten.  Ein 
besonderer  Fall  ist  die  Gatmatchine ;  sie  ist  eine  offene  Luftmaschine  mit  ge- 
schlossener Feuerung,  indem  der  Verbrennungsraum  des  Brennstoffs,  hier  des 
Leuchtgases,  in  das  Innere  des  Maschinencylinders  seihst  verlegt  ist  und  das 
Produot  dieser  Verbrennung  mit  der  überschüssigen  Luft  gemischt  treibend  auf 
den  Kolben  wirkt,  dann  aber  ins  Freie  entweicht. 

78. 

Absoluter  Effect,  Nutzeffect  und  Wirkungsgrad  einer  calorischen 

Maschine. 

Wenn  (analog  den  gegebenen  Höhenlagen  des  Ober-  und  des  Unterwasser- 
spiegels bei  einer  hydraulischen  Kraftmaschine)  bei  einer  calorischen  Maschine 
die  gröaste  und  die  kleinste  Temperatur  der  Arbeitsßüssigkeit  in  der  Maschine 
als  gegeben  betrachtet  werden,  so  erhalt  man  durch  einen  Kreiaprooess  die  größt- 
mögliche Äussere  Arbeit,  wenn  die  Wärmezufiibrung  bei  constanter  Maximal- 
temperatur und  die  Wärmeentaiehung  bei  constanter  Minimaltemperatur  statt- 
findet, wenn  also  die  Zustandsourve  (Nr.  2)  des  Kreisprozesses  aus  swei  isother- 
mibchen  Curven  besteht,  welche  durch  zwei  adiabatische  Curven  (Nr.  11)  ver- 
bunden sind. 

4  Durch  Fig.  4  wird  ein  solcher  idealer  Kreis- 

process  versinnlicht.  Im  Sinno  a0  at  a  a,  a 
findet  die  Zustandsänderung  statt,  und  die 
dabei  gewonnene  Arbeit  wird  duroh  die 
.  Flftche  dargestellt,  welche  von  dieser  vier 

\  theiligen   geschlossenen  Curve  umgrenzt 

wird.  Ist 

V  j\  Tt  die  absolute  Maximaltemperatur, 

j  \  T,  die  absolute  Minimaltemperatur, 

\  so  ist  a,  a(  ein  Stück  der  isothermisohen 

Jj      ^   Curve  T  =  T„  längs  welcher  die  Zu- 

'  1-1  fübrung  von  Wärme,  aat  ein  Stück  der 

b„  b|      9  isothermischen  Curve  T  =T„  lKngs  wel- 

oher  die  Entziehung  von  Wärme  stattfindet ;  a,  a  und  aa  a0  sind  adiabatische 
Curven.   Iat  ferner: 
Q  die  pro  Seounde  der  Arbeitsflüssigkeit  zugeführto  Wärmemenge, 
A  der  W Armewerth  der  Arbeitseinheit, 
so  ist  der  abiolutt  Effect  der  calorischen  Maschine,  d.  h.  die  Arbeit,  welche  ab- 
gesehen von  allen  Verlusten  pro  Secande  gewonnen  würde,  wenn  bei  gegebenen 
Grenztemperaturen  der  Kreiaprooess  genau  nach  dem  obigen  Gesetze  stattfände: 

■.-£(«--??■)  =  <T--T>> 


Er  kann  anfgefasst  werden  als  die  Arbeit,  welche  dem  Niedersinken  des 

Q 

Wärmegewichts  (Nr.  16)  =  AT    von  dem  Wärmegefälle  =  T,  -  T,  entspricht, 

analog  dem  absoluten  Effect  einer  hydraulischen  Kraftmaschine  =  der  Arbeit 
der  Schwere  des  Aufschlags  aasers  beim  Niedersinken  von  einer  Höhe  gleich  dem 
disponiblen  Gefälle. 
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Der  Nutzefeet  E  iit<E, 

1)  wegen  der  Wärmeverluste,  welche  theils  durch  Wärmoleitung  und  Strah- 
lung der  festen  Wände,  theils  durch  Verluste  an  Arbeitsflüssigkeit  in 
Folge  unvollkommener  Dichtungen  verursacht  werden, 

2)  wegen  der  Abweichung  des  wirklichen  Gesetzes  der  Zuitandsänderung 
von  dem  idealen  Kreisprocesse, 

8)  wegen  der  Arbeits  Verluste  durch  Reibung  und  Nebenwiderstände  über- 
haupt. 

Diesen  drei  Umstanden  entsprechend  kann  auch  der  Wirkungsgrad  in  drei 
Faotoren  zerlegt,  nämlich  : 

E 

rj,  =  -gr-  =  (1  —  w)  V§  7, 

gesetzt  werden.   Dabei  bedeutet: 
w  den  verhältnissmäsiigen  Wärmer  erltut,  also  (1  —  w)  Q  denjenigen  Tbeil  der 
angeführten  Wärme  Q,  welcher  nach  Absug  des  Verlustes  zur  Wirkung  in 
der  Masch ino  gelangt, 
rjt  den  Wirkungsgrad  des  Systems  der  Maschine  gleich  dem  Verhältnis»  der 
Arbeit,  welche  der  wirklichen  Zustandsänderung  der  Arbeitsflüssigkeit  ent- 
spricht, zu  derjenigen  Arbeit,  welche  bei  denselben  Grenztemperaturen  dem 
idealen  Kreisprocesse  entsprechen  würde, 
7j  den  indieirten  Wirkungsgrad  gleich  dem  Verhältniss  der  (durch  ein  Brems- 
dynamometer su  ermittelnden)  Nutzarbeit  zu  der  (durch  den  Indioator  zu 
ermittelnden)  sogenannten  indioirten  Arbeit,  welche  der  Zustandsanderung 
der  Arbeitsflüssigkeit  in  der  Msschine  entspricht. 
Nur  mit  Rücksicht  auf  den  obigen  Wirkungsgrad        welcher  deshalb  der 
mechanische  Wirkungsgrad  der  calorisohen  Maschine  heisson  mag,  lässt  sich  ge- 
rechter Weise  ihr  Vollkommenheitsgrad  mit  demjenigen  einer  hydraulischen 
Kraftmaschine  vergleichen.  Sofern  aber  der  Preis  des  zum  Betrieb  der  oalorischen 
Maschine  aufzuwendenden  Brennstoffes   durch  seinen  vollen  Heizwerth  bedingt 
ist,  muss  die  Vergleichung  verschiedener  calorischer  Maschinen  unter  sich  in 
Betreif  ihres  wirtschaftlichen  Werthes  mit  Rücksicht  auf  ihren  wrthtchaj (liehen 
Wirkungsgrad  geschehen,  d.  h.  mit  Rücksicht  auf  das  Verhältniss  des  Nutzoffecta 
zu  dem  Arbeitsäquivalent  des  vollen  Heiz  werthes  des  pro  Socunde  aufgewendeten 
Brennstoffs.    Dieser  wirthschaftlichc  Wirkungsgrad  rj  hat  ausser   dem  mechani- 
schen Wirkungsgrad  70  im  Allgemeinen  noch  drei  andere  Factoren,  ao  dass  er 
im  Ganzen  aus  6  Factoren  besteht : 

V  =  ViV*  (l  -  Y;)  ?•  =  VtV*  (1  -         (1  —  w)  v.  Vi 
Darin  bedeutet: 

tjx  den  Wirkungsgrad  der  Feuerung,  d.h.  das  Verhältnis«  der  in  der  Feuerung 
pro  Secunde  nutzbar  entwickelten  (theils  an  die  Heizgaso  übergebenden, 
theils  event  der  Heizfläche  direct  zugestrahlten)  Wärme  W  zu  dem  Heiz- 
werth des  gleichzeitig  verbrauchten  Brennstoffs, 

j]%  den  Wirkungsgrad  der  Heizfläche,  d.  h.  das  Verhältniss  der  pro  Secnnde  an 
die  Arbeitsflüssigkeit  abgegebenen  Wärme  Q  zu  jener  Wärmemenge  Wt 
T 

1  —  tjt-  das  Verhältniss  des  absoluten  Effects  Et  zu  dem  Arbeitowerth  der 
Wärme  Q. 
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Hat  die  Maschine  eine  geschlossene  Feuerung  (Nr.  77),  so  fehlt  die  Heiz- 
fläche und  ist  tji  =  1. 

Zur  vollständigen  Beurtheilung  des  technischen  and  wirtschaftlichen  Warthes 
einer  calorischen  Maschine  zu  einem  gewissen  Zweck  kommen  ausser  dem  Wir- 
kungsgrad ij  noch  manche  andere  Umständo  in  Betracht,  insbesondere  der  An- 
schaffungspreis im  Verbältniss  zum  Preis  des  Brennstoffs,  die  Unterhaltungskosten 
bezüglich  auf  den  Verbrauch  an  Schmiere,  die  Kosten  der  Bedienung,  die  Dauer- 
haftigkeit und  die  Sicherheit  der  gleichmassigen  Wirkung  im  Betriebe,  die  mehr 
oder  weniger  grosse  Gefährlichkeit  und  sonstige  Unannehmlichkeit  des  Betriebes 
und  die  dadurch  bedingten  Beschränkungen  der  Anlage,  der  Verlust  an  Zeit  und 
BrenustofF  in  Folge  des  Anlassens  und  Abstellens  der  Maschine  bei  häufig  unter- 
brochenem Betriebe.  Insoweit  diese  Umstände  überhaupt  durch  Zahlen  ausge- 
drückt werden  können,  ist  diejenige  Maschine  die  beste,  für  welche  die  Summe 
aus  den  jährlichen  Betriebs-  und  Unterhaltungskosten  (im  weitesten  Sinne  des 
Worts),  sowie  ans  den  Zinsen  und  der  Amortisationsquote  der  Herstellungskosten 
ein  Minimum  ist 

1.  Dampfmaschinen. 

a.  Doppeltwirkende  Dampfmaschine  mit  einem  Cylinder. 

79. 

Bezeichnunaen. 

Unter  der  Voraussetzung,  dass  alle  Längen  in  Metern,  Flächen  in  Quadrat- 
metern, Dampfspannungen  in  Atmosphären  ausgedruckt  sind,  sei : 
d   der  Durchmesser  des  Cylinders  im  Lichten, 

F  die  wirksame  Kolbenfläche,  welche,  jenaebdem  die  Kolbenstange  durch  beide 
oder  nur  durch  einen  Cylinderdeckel  hindurch  geht,  um  den  ganzen  oder 

halben  Querschnitt  der  Kolbenstange  kleiner  als  — ^—  zu  setzen  ist, 
s    der  Kolbenschub, 

e  s  F  der  schädliche  Raum,  bestehend  aus  dem  Raum  zwischen  Kolben  und 
Cylinderdeckel  zu  Anfang  oder  Ende  eines  Schubes  und  aus  dem  Baum 
des  betreffenden  Dampfcanals, 

s,  =s  e,  s  der  Kolbenweg  bis  zu  Ende  der  Einströmung,  also  Beginn  der  Ex- 
pansion des  Hinterdampfs  (e,  der  sogenannte  Füllungsgrad), 

s,  =  e,  s  der  Kolbenweg  bis  sn  Ende  der  Ausströmung,  also  Beginn  der 
Compression  des  Vorderdampfs, 

8S  =  ea  s  der  Kolbenweg  bis  zu  Ende  der  Expansion,  also  Beginn  der  Aus- 
strömung des  Hinterdampfs, 

s«  =  et  s  der  Kolbenweg  bis  zu  Ende  der  Compression  des  Vorderdampfs, 
also  Beginn  der  Einströmung  des  frischen  Kesseldampfs  vor  dem  Kolben, 
e  -4-  ei 

«,  =  e_j_e<  der  Expansionsgrad  des  Hinterdampfs, 
1  +  e  —  e« 

«j  =  .  ,   der  Coinpressionsgrad  des  Vorderdampfs, 

i  -f-  e  —  e» 

a  —  10388  der  normale  Atmosphärendruck  in  Kilogr.  pro  Quadratmtr., 
p,  dio  mittlere  Hinterdampfspannung  während  der  Einströmung  auf  dem  Wege  st, 
p,  die  mittlere  Vorderdampfspannung  während  der  Ausströmung  auf  dem 
Wege  s,  , 
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ß,  pi  die  Hinterdaropfspannung  zu  Ende  der  Einströmung, 

ßt  p,  die  Vorderdampfspannung  zu  Ende  der  Ausströmung, 

p,  die  mittlere  Hinterdaropfspannnng  wahrend  der  Ausströmung  auf  dem  Wege 

s  —  s,  zu  Ende  des  Schübe«, 
p«  die  mittlere  Vorderdampfspannung  wahrend  der  Einströmung  frischen  Kessel- 
dampfs auf  dem  Wege  s  —  s«  zu  Ende  dos  Schubes, 
Lj  b  P  8  a  p,  die  indioirte  Arbeit  pro  Kolbenschub,  welche  der  (durch  den 
Indicator  angezeigten)  mittleren  Spannungsdifforenz  =  p{  Atm.  auf  beiden 
6eiten  des  Kolbens  entspricht, 
Lm  ss  P  6  a  pm  die  Arbeit  der  leer  gehenden  Maschine  pro  Kolbenschub,  welohe 
durch  die  der  Maschine  an  und  für  sich  eigentümlichen  Widerstände, 
duroh  die  Pumpen  und  andere  Hülfsvorriohtungen  verbraucht  wird, 
Li  ■ —  Lni 

Ln  =  Fsapn  =s     1+p    die  Nut**r1,eit  Pro  Kolbenschub, 
Pi  —  Pm 

pn  =    t  ,  •     Atm.  die  entsprechende  mittlere  Nutzspannung,  unter 

fi  (r=  0*12  bis  0*14)  den  Coeffioienten  der  zusatzlichen  Reibung,  nämlich  unter 
ß  LD  die  Arbeit  der  Reibung  verstanden,  welche  pro  Kolbenachob  in  Folge 
grösserer  Anstrengung  der  arbeitenden  im  Vergleich  mit  der  leer  gehenden 
Maschine  hinzukommt, 

u  die  Anzahl  der  Doppelschübe  des  Kolbens  oder  der  Kurbelumdrehungen 
pro  Minute, 

8  U 

o   =  -gö"  die  mittlere  Kolbengeschwindigkeit, 

u  Li        F  c  a  pj 
Ni  =5s  yö""30~  ==  — 75"  indicirte  Pferdestarke, 

u  Ln         F  0  a  Pn 
N„  =  =  — ^  die  Nutzpferdestarko, 

9!  s=         =  -jjjp  =        der  indicirte  Wirkungsgrad, 

D  der  Dampfverbrauch  in  Kilogr.  pro  Stunde, 

t    die  Temperatur,  p  die  Dampfspannung  im  Kessel, 

t,  die  Temperatur  des  Speisewassers, 

W  =-=  606  5  +  0-306  t  —  t»  die  erforderliche  Warme  zur  Verdampfung  von 

1  Kilogr.  Wasser  im  Kessel, 
171  der  Wirkungsgrad  der  Feuerung, 
rjt  der  Wirkungsgrad  der  Heizflache  des  Kessels, 

ijt  —  ~^24*«frjP  das  Verhältnis«  der  gewonnenen  Nutzarbeit  zum  Arbeits* 

werth  der  Warme,  welche  der  Arbeitsflüssigkeit  (dem  Kesselwasser)  zuge- 
führt wird, 

V  —  ViVt  vi  d«r  resultirende  wirtschaftliche  Wirkungsgrad. 
Der  Factor  rjt  hat  nach  Nr.  78  auch  die  Bedeutung : 


*■»=(•  —  ^r)  (1— w)  v.  Vi 


80. 

Allgemeiner  Ausdruck  für  die  mittler«  Spannungsdifferenz  pi  des 
Dampfs  m  beiden  Seiten  des  Kolbens. 
Wenn  man  annimmt,  dass  die  Zustandsanderung  des  Dampfes  hinter  dem 
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Kolben  bei  seiner  Expansion  während  des  Kolbenweges  s,  —  s,  dem  Ge- 

p  v  1  =  Const 

und  die  Zustandsänderung  des  Dampfes  von  dem  Kolben  bei  seiner  Compression 
während  des  Kolbenweges  s«  —  s,  dem  Gesetze : 

p  tD*  =  ConsL 

folgt,  nnter  p  die  Spannung,  v  das  apeeifische  Volumen  des  Dampfs  in  irgend 
einem  Augenblicke  und  unter  nt  und  n,  Constante  verstanden,  so  ist  : 

p,  =  (e,  +  ij  p,-|.(i-el)p>-(et4-^)  P,*-(I-e4)  p4 

n,  -  l  Dt  -  1__ 

mit  it  =  ftt  (e  +  ej     p/l  ,     ;   i,  =  A  O  +  e  -  e.) 

Der  Drack  p,  ist  <  e,  p,-  und  >  pt,  so  dass  allgemein  : 

Pj  =  i  e,  Pl  +  (1  -  i)  p, 

gesetzt  werden  kann,  unter  i  einen  Bruch  <  1  verstanden,  welcher  am  so  grosser 
ist,  je  kleiner  die  mittlere  Grösse  der  Oeffnung  ist,  durch  welche  der  Hinterdampf 
während  des  Kolbenweges  s  —  s,  ausströmt,  und  je  grösser  dabei  der  Austritts- 
widerstand sowie  die  Kolbengeschwindigkeit  ist. 

Der  Kolbenweg  s  —  s4  ist  immer  so  klein,  dass  p«  =r  p(  gesetzt  werden  darf. 

Durch  diese  Substitutionen  für  p,  und  p,  erhalt  man : 

P-  =  fi  Pi  —  U  P« 
mit  f,  =  e,  +  Xt  -f  l  e,  (1  —  e,)  —  (1  —  e.) 

ft  =  e,  +  Xt  -  {l-A)  (1  -  e,) 

Ueber  die  in  diesen  Gleichungen  vorkommenden  Bucbstabengrössen  ist  im 
Allgemeinen  Folgendes  zu  bemerken. 

Der  Cocl'ficient  e  des  schädlichen  Raums  ist  in  der  Kegel  =  0  05  zu  setzen, 
wenn  die  Dampfcanäle  die  halbe  Länge  des  Cylinders  haben,  dagegen  —  0*02, 
wenn  (wie  z.  B.  bei  der  Corliss-Maschine)  die  Länge  dieser  Canäle  auf  ein  Mi- 
nimum reducirt  ist  und  somit  der  schädliche  Raum  fast  nur  aus  dem  Raum 
zwischen  dem  Cylinderdeckel  und  dem  Kolben  zu  Anfang  oder  zu  Ende  seines 
Hubes  besteht.  In  dem  Ausdruck  von  JLt  ist  jedoch  e  etwas  grösser,  etwa  1*5 
Mal  so  gross  zu  setzen,  um  dadurch  dem  Nachströmen  von  Dampf  in  den  hinteren 
Cylinderraum  während  der  Expansion  wegen  unvollkommen  dichten  Schlusses 
des  Expansionsschiebers  oder  Expansionsventils  Rechnung  zu  tragen. 

Die  Constante  nt  kann  ~  1*125  gesetzt  werden,  wenn  der  Dampf  unmittel- 
bar dem  Kessel  entnommen  wird.  Wird  er  vor  dem  Einströmen  in  den  Cylinder 
durch  Wärmezuführung  getrocknet  oder  gar  überhitzt,  so  wird  nt  grösser  bis 
=  1-833  (Nr.  42)  im  Falle  so  bedeutender  Ueberhitzung,  dass  auch  zu  Ende  der 
Expansion  der  Dampf  noch  trocken  ist. 

n,  darf  immer  ~  1*15  gesetzt  werden. 

Der  Coefficient  ft,  ist  =  0*95  rosp.  =  1  zu  setzen,  jenachdem  der  Ahschluss 
des  hinter  dem  Kolben  einströmenden  Dampfs  allmäblig  (durch  schleichende 
Excenterbewegung)  oder  plötzlich  (wie  bei  der  Corliss-Maschine)  erfolgt  Dab'ei 
ist  vorausgesetzt,  dass  der  Hinterdampfdruck  nicht  etwa  schon  während  derEin- 
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Strömung  bedeutend  abnimmt,  wie  es  bei  grosser  Kolbengeschwindigkeit  nnd 
fibermassig  grossem  Widerstände  im  Dampfzuführungsrohre  der  Fall  sein  kann, 
und  wodurch  dann  auch  fl,  kleiner  wird. 

ßt  kann  im  Allgemeinen  =  105  gesetzt  werden;  l  =  0  8  bei  allmähliger 
Oeffnung  des  Ausströmungscanais,  kleiner  bei  plötzlicher  Oeffnung  desselben. 

Das  Verhältnis«  der  mittleren  Hinterdampfspannung  p,  im  Cylinder  während 
der  Einströmung  zur  Kesselspannung  p  ist  besonders  von  der  Stellung  der  Dampf- 
klappe, des  Schiebers  oder  sonstigen  Regulirungsmittels  im  Dampfrohr  abhängig. 

Pi  * 

Dieses  Verhältniss  —  muss  unter  normalen  Umständen  kleiner  gehalten  werden, 

wenn  die  Regulirung  des  Ganges  der  Maschine  nur  durch  die  Stellung  jenes 
Regulirungsmittels  im  Dampfrohr  erfolgt  und  wenn  besondere  Gründe  für  die 
Sicherung  einer  bedeutenden  Reserrekraft  für  eine  aussorgewöhnlicbe  Vermehrung 
des  Arbeitsbedarfs  vorhanden  sind  (z.  B.  bei  der  Locomotive  mit  Rücksicht  auf 
das  Uefahren  von  Steigungen),  als  wenn  solche  Umstände  in  geringerem  Masse 
zu  berücksichtigen  sind  und  zudem  die  stetige  Regulirung  des  Ganges  durch 
.  Si 

Veränderung  des  Füllungsgrades  ct  —  —  ,    nämlich    durch    Verbindung  des 

8 

Schwungkugelregulators  mit  der  Ex pansions Vorrichtung  erfolgt  Im  letzteren 
Falle  ist  es  angemessen,  unter  normalen  Umständen  pt  wenigstens  =  0*8  p  zu 
erhalten. 

Was  endlich  p,  betrifft,  so  kann,  unter 
f    den  Querschnitt  der  Dampfcanäle,  und  event.  unter 
p"  den  mittleren  Druck  im  Condensator  verstanden,  gesetzt  werden  : 


l     /  F  \« 

pi  =  1  +  "9QÖQ  \T~  °/  för  eine  Maschine  ohne  CondensaÜon, 

. 

1     /  F  \» 

p,  =p"-f-  JqöÖÖ  vT"  v  CondensaÜon  smasch  ine. 

Die  verhältnissmässigen  Kolbenwege  et,  e„  e«  und  e«  bis  zu  Anfang  und 
Ende  der  Ein-  und  Ausströmung  des  Dampfs  sind  von  der  Art  und  von  den  Ver- 
hältnissen der  Steuerung  abhängig. 

81. 

Werthe  von  p(  für  eine  Maschine,  bei  welcher  die  Dampfvertheilung 
durch  einen  Schieber  erfolgt,  der  durch  ein  Excentrik  bewegt  vrird. 

Es  sei : 

<p  der  Drehungswinkel  der  Kurbel,  welche  duroh  Kurbel-  und  Kolbenstange 
mit  dem  Kolben  verbunden  ist,  vom  todten  Punkt,  d.  h.  von  dem  Augen- 
blicke an  gerechnet,  in  welchem  sich  der  Kolben  zuletzt  in  seiner  End- 
stellung befand, 

x   der  von  diesem  Augenblicke  an  gerechnete  Kolbenweg, 

£  die  entsprechende  Entfernung  des  Schiebers  von  seiner  Mittelstellung,  welche 
positiv  oder  negativ  gesetzt  wird,  jenachdem  die  Abweichung  von  der 
Mittelstellung  im  Sinne  der  Kolbenbewegung  oder  im  entgegengesetzten 
Sinne  stattfindet, 

p   die  Excentricität  des  Sohieberexcentriks, 

a  der  Voreilungswinkel  desselben. 


■ 


< 
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Dann  ist  (streng  genommen  für  eine  unendlich  lange  Kurbel-  nnd  Excenter- 
stange) : 

x  =  -g-  (1  —  cos  9) 
$  =  e  sin  (a  +  9) 

Ist  ferner: 
a,  die  Äussere  Schieberdeckung, 
a«  die  innero  Schieberdeckung,  also 

p  sin  a  —  a,  das  sogen.  Äussere  Voreilen  des  Schiebers  oder  die  Oeffnungs- 
weite  des  Üampfeintrittscanals  zu  Anfang  des  Kolbenweges, 

p  sin  a  —  a,  das  innere  Voreilen  des  Schiebers  oder  die  Oeffnungsweite  des 
Dampfaustrittscanahl  zu  Anfang  des  Kolbenweges, 


so  ist  mit  sin  o,  —  —  und  sin  o,  —  — : 

e  9 


_  i+.  «»■(«  +  «,) 
e»  —  2 

1  +COS  (g-f  ttt) 

e«  ~  2 


1  -f-  C08  (q  —  «,) 
2 

1  +  cos(a—  a,) 


Dieser  Füllungsgrad  e,  ist  als  Maximalwert!)  zu  betrachten,  welcher  beliebig 
verkleinert  werden  kann,  wenn  durch  einen  besonderen  Expansionssebieber  oder 
durch  ein  Expansionsventil  eine  frühere  Absperrung  des  Dampfs  bewirkt  wird ; 
die  Werthe  von  et,  et  und  e«  werden  dadurch  nicht  verändert,  sofern  die  Ex- 
pansionsvorriohtung  richtig  angeordnet  ist 

Setzt  man  im  Durchschnitt: 


a,  =  0  25  p ,      also  «,  =  14»  29' 
a,  =  0-05  p  ,       also  «,  =   2»  62' 
p  sin  a  —  a,  =  O'l  p,        also  et  =■  20°  29' 
wodurch  p  sin  a  —  a,  =  0'3p  wird,  so  findet  man: 

e,  =  0910;   e,  =  0  959;    e,  —  0-977;   e4  =  0*997. 


Mit  diesem  Werthe  von  eB  und  mit: 

e==0-07;    ni=1125;   ^,  =  0'95  (Nr.  80) 
ergeben  sich  die  in  der  folgenden  Tabelle  enthaltenen  Werthe  von 

e  +  e,  .  1  —  et 

'i  =  T+7,  «nd  A  =  ßi  (e  +  e.)  -  ^  _  l 


Ferner  ergiebt  sich  mit  den  obigen  Werthen  von  e,  und  e«  sowie  mit: 
e  =  0-05 ;   n,  ==  115  ;   ßx  —  1-05  (Nr.  80) : 
1  -f  -  e  —  e, 


1  4-  e  —  et 


=  1-717 


und  i,  =  A  (1  +  •  -  °»)  "„,-1     =  O*0538- 


36 
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Hiermit  und  mit  X  =  0*8  sowie  mit  obigen  Speeialwerthen  von  e„  e,  and  e4 
findet  man  endlich  (Nr.  80): 

.   f  f,=  1-0184  et  +  X,  -  0-008 
Pl  =  fi  Pi  —  fi  Pi  mit  \  f,  —  1008 

Folgende  Tabelle  enthalt  die  Werthe  von  tlt  Ai  nnd  ft,  welche  verschiedenen 

Füllnugsgraden  et  entsprechen.  Zugleich  sind  die  Werthe  von  ßt  *tn'  binzagefügt, 
mit  deren  Hülfe  die  Hinterdampfspannung  zu  Ende  der  Expansion,  welche  nähe- 
rungsweise —  etpt  ist,  genauer 

=  AP.**'' 

berechnet  werden  kann. 


f. 

«i 

*i 

f. 

1  0-1 

01623 

0-2627 

0-3615 

0123 

0-55 

0-5920 

0  2987 

0-8558 

0-527 

015 

02100 

0-2963 

0-4461 

Ö-164  1 

0-6 

0-6398 

0-2765 

0-8845 

0-575 

0-2 

0  2578 

0-3199 

0-5206 

0-207  ! 

065 

0-6875 

0-2501 

O9091 

0623 

025 

0-3055 

0-3351 

0-5867 

0-250! 

0-7 

0-7353 

0-2206 

O9305 

0672 

0-3 

03533 

03428 

0-6453 

0-295  • 

075 

0-7830 

0-1876 

0-9481 

0721 

0-35 

0-4010 

0-3444 

0-6978 

0-340 

0-8 

0-8308 

0-1514 

09631 

0771 

0-4 

0-4488 

0-3404 

0-7448 

0-386 

0-85 

08785 

0-1119 

0  9745 

0-821 

0-45 

04965 

0-3312 

0-7865 

0-432 

0-9 

0-9263 

0-0700 

09836 

0872 

05 

05443 

0-3171 

0-8233 

0-479 

0-91 

0-9358 

O061H 

09855 

0882 

Setzt  man  im  Durchschnitt  für  eine  Maschine  ohne  Condcnsation : 


p,  =  11,  entsprechend  -j-  c  =  80  (Nr.  80) 

nnd  für  eine  Maschine  mit  Condensation : 

F 

p,  =  0-2,  entsprechend  -j-  c  =  80  und  p*  =  016  (Nr.  80) 

so  ergeben  sich  die  folgenden  durchschnittlichen  Werthe  ron  pi,  welche  ver- 
schiedenen Fallen  in  Betreff  p,  und  e(  entsprechen  und  wobei  solche  Falle  als 

unzulässig  ausgeschlossen  sind,  in  welchen  ^p,  #ln'  <  p,  werden  würde. 


1)  p,  für  Maschinen  ohne  Condensation. 


II  l"=3 

P.=4 

p,  =  5 

Pt^7 

p,  =  8 

Pi  =  9  | 

ei  =  01 

2145 

e»  =  015 

2014 

2-460 

2-906  I 

ei  =  02 

2-015 

2  535 

3056 

3-577 

et  =  025 

1-825 

2-411 

2-998 

3-585 

4171 

e,  =  0-3 

1-472 

2-118 

2763 

3-408 

4-054 

4-699 

e^O-35 

1-682 

2-380 

3078 

3-776 

4-474 

5-171 

et=;0-4 

M26 

1-870 

2-615 

3-360 

4105 

4-850 

5-594 

e,  =  045 

1  1251 

2037 

2-824 

3-610 

4-397 

5183 

5-970 
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1 

1 

Pi  =  3 

Pi=  4 

P,  =5 

Pl  =  6 

Pl  =  7 

Pi  =  8 

Pl  =  9 

et  05 

:  1-361 

2-184 

3-008 

3-831 

4-654 

5-478 

6-301 

e,  ==  0-55 

!  1-459 

2314 

3170 

4-026 

4-882 

5  738 

6-593 

et  =  06 

1-545 

2-429 

3-314 

4-198 

5-083 

5-967 

6-852 

ei  =  065 

1-618 

2528 

3-437 

4-346 

5-255 

6164 

7-073 

e,  —  07 

1-683 

2613 

3-544 

4474 

0-405 

6-335 

7-266 

e,  =  0'75 

1-736 

2-685 

3-633 

4-582 

5-530 

6-478 

7-427 

el==0-8 

1-780 

2744 

3-707 

4-670 

5  633 

6-596 

7-559 

el==0-85 

1-815 

2-789 

3-764 

4-738 

5-713 

6-687 

7-662 

1-842 

2-826 

3809 

4-793 

5-776 

6-760 

7-744 

et  =  0-91 

1-848 

2833 

3-819 

4-804 

5-790 

6-775 

7-761 

2)  p,  für  Maschinen  mit  Condensation. 


i 

Pi  =  15 

n-2 
Pi  — « 

p,=2-5 

p,  =  3 

Pi=4 

Pi-=5 

Pi  =  6 

81  =  0-1 

0521 

O702 

0-883 

1-244 

1-606 

1-967 

*t  =  0-15 

0-468 

0-691 

0-914 

1-137 

1-583 

2029 

2-475 

el==0-2 

0-579 

0-840 

1-100 

1-360 

1-881 

2-401 

2-922 

et  =  0-25 

0-678 

0-972 

1-265 

1-558 

2*145 

2-732 

3-319 

e,=0-3 

0-766 

1-089 

1-412 

1-734 

2-380 

3-025 

3-670 

e,  =  0-3  5 

]  0-845 

1-194 

1-543 

1-892 

2-590 

3287 

3-985 

cl==0-4 

0916 

1-288 

1-660 

2-033 

2-778 

3*522 

4-267 

el  =  0-45 

0-978 

1-371 

1-765 

2158 

O-QAA 

%J  \  1 

3-731 

4-517 

et  =  0-5 

1-033 

1-445 

1-857 

2-268 

3-092 

3-915 

4-738 

et=0-55 

1-082 

1-510 

1-938 

2-366 

3-222 

4-077 

4  933 

e,  =  0  6 

1125 

1-567 

2-010 

2-452 

3-336 

4-221 

5-105 

et=i0-65 

1-162 

1 617 

2-071 

2-526 

3-435 

4-344 

5-253 

ei  =  0-7 

1194 

1-659 

2125 

2-590 

3-520 

4-451 

5-381 

«,  =  0-75 

1-221 

1-695 

2169 

2-644 

3-592 

4-540 

5-489 

et  =  0-8 

1-243 

1-725 

2-206 

2688 

3-651 

4-614 

5-577 

o,  =  0-85 

1-260 

1-747 

2-235 

2-722 

3-6% 

4-671 

5-645 

1  et  ■=  09 

1-274 

1-766 

2257 

2-749 

3-733 

4-716 

5-700 

|  ^  =  0-91 

1-277 

1-769 

2-262 

2-755 

3-740 

4-726 

5-711 

82. 

Malere  Spannungsdijferenz  pm,  welche  der  Arbeit  der  leer  gehenden 


Ausser  den  in  Nr.  79  erklärten  Bezeichnungen  eei  für  Meter  und  Kilogramm 
als  Einheiten  : 
G  das  Gewicht  de«  Schwungrades  summt  Welle, 

d,  der  Zapfendurohmesser  resp.  der  Durohmesser  des  Wellenhalses  der  ßchwung- 
radwelle, 

und  für  eine  Condensationsmaachine : 
h   die  Förderhöhe  der  Kaltwaaserpumpe, 
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n  D  Kilogr.  die  stündlich  zur  Condensation  des  Dampfes  verbrauchte  Wasser- 
menge. 

Dann  ist  zu  setzen : 

Od,  0*0227 
Pm=  000002  -jij-  +  —3  +  p'm 

Der  erste  Summand  entspricht  der  Reibung  der  ßchwnngrad welle  in  ihren  Lagern, 
der  «weite  den  übrigen  Reibungen  (des  Kolbens,  der  Kolbenstange,  der  Schieber, 
des  Kurbelmechanismus,  des  Exoentriks  etc.)  und  der  Betriebsarbeit  der  Speise- 
pumpe. Der  dritte  Summand,  den  Betriebsarbeiten  der  Kaltwasserpumpe  und  der 
Luftpumpe  entsprechend,  besieht  sich  nur  auf  Condenaationsmaschinen  und  kann 
gesetzt  werden  : 

p'm=  0-00015n(h  +  i5)  läöTT^ 
insbesondere  mit  n  =  20  (Nr.  84): 

D 


120Fsu 


P'm  =(0'008h-T-0  045) 
D  siebe  Nr.  85.  Ist 

G,  das  Gewicht  des  Schwungrado«  (Nr.  83), 
G»  das  Gewicht  der  8chwangrad welle, 
so  kann  gesetit  werden  : 

G  =  1-8  G,  +  G, 
83. 

Schwungrad. 

Es  sei : 

R  der  mittlere  Halbmesser  des  Schwungringes, 

r  =  -y  s  die  Länge  der  Kurbel, 
1  die  LAnge  der  Kurbelstange, 

v  =  -y-  cdie  mittlere,  v'  die  grösste,  v"  die  kleinste  Geschwindigkeit  des  Kur- 
belzapfens bei  einer  Umdrehung, 

3  =  der  Ungleichförmigkcitsgrad  der  Bewegung  der  Kurbelwelle, 

gr=9*81  die  Beschleunigung  der  Schwere. 
Dann  ist,  unter  M  die  auf  den  Kurbeltapfen  roducirte  Masse  des  Schwung- 
rades mit  seiner  Welle  verstanden  und  unter  der  Voraussetzung,  dass  Letztere 
unmittelbar  mit  der  Kurbel  verbunden  ist,  das  Gewioht  des  Schwungringes  : 

G,  =  09  Mg ;    M  =  f-£r 

f  «*  0-2106  I  1  +  0  96  y  +  0  81  (y)']  +  ?  - 

L  V    'J     (6-4-r-23^-jel  +  8-3-3l^- 


- 
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Wcrthe  von  f  für  y  —  -y-  und  für  verschiedene  Werthe  von  und  et  (dort 
mit  —  bezeichnet) :  siebe  die  Anmerkung  zu  Nr.  289  des  Hauptwerks.  Wenn 
-p  >  y  ist,  so  hat  man  au  den  dort  angefahrten  Werth en  von  f 

füt|-OU        0-16        0  18        020        022  024 
hinzuzufügen:     —  0016  -  0011  —  0  006      0*000      0  006      0  011 

Für  eine  Zwillingsmaschine  mit  rechtwinkelig  versetzten  Kurbeln  der  beiden 
Einzelmaschinen,  d.  h.  wenn  die  Karbeistangen  der  Letzteren  die  gemeinschaft- 
liche Kurbel-  oder  Schwungradwelle  so  angreifen ,  dass  nach  je  '/<  Umdrehung 
dieser  Welle  abwcchslungaweise  die  Kurbel  der  einen  und  der  anderen  Maschine 
durch  einen  todten  Punkt  geht,  hat  man,  wenn  Li  die  indicirte  Arbeit  jeder  ein- 
zelnen Maschine  und  f  den  obigen  Coefficienten  bedeutet : 

ÖI-0-9        J  Mg;    M  =  f,  -^r 

O-l  +  l-188-p 

f  =  -T  TTy  ~       °"  6l)  ^ 

1+0-96  T  +0-81  (yj  Fi 

Das  von  -y-  abhängige  erste  Glied  dieses  Ausdrucks  von  -y-  ist 

=  0282        0-247        0262  0  276        0-289  0-802 

für  4-  =  0*14         0*16         0-18  0*20         022  0-24 

Das  «weite  Glied  ist  höchstens  =  0-025,  sofern  ■p^-<el  ist. 

84. 

Condensator  und  zugehörige  Pumpen. 

Es  sei: 

t'  die  mittlere  Temperatur  im  Condensator, 

p'  der  entsprechende  Druck  gesättigten  Wasserdampfs, 

p"  der  mittlere  Gesammtdruck  im  Condensator,  also  p"  —  p'  der  Druck  der  in 
demselben  enthaltenen  Luft, 
n  D  Kilogr.  die  stündlich  zur  Condensation  des  abgehenden  Dampfs  verbrauchte 
Menge  Kühlwasser, 
tt  die  Temperatur  dieses  Wassers, 
C  das  Volumen  des  Condensator». 
Jenachdem  die  Kaltwasserpumpe  resp.  Warmwasserpumpe  (Luftpumpe)  ein- 
fach oder  doppelt  wirkend  ist,  Bei : 
V,  das  halbe  oder  ganze  Volumen,  welches  vom  Kolben  der  Kaltwasserpumpe, 
V,  das  halbe  oder  ganae  Volumen,  welches  vom  Kolben  der  Warmwasserpumpe 
während  eines  einfachen  Kolbenschubes  der  Maschine  durchlaufen  wird. 
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Dann  ist  zt 

600  —  t' 
f-t, 


n  — 


00875 

p"  =  p'  +  y  H0  02  Ätm. 

^-117 

Fs         Fs  nD 

C  =  —  bis  — ;  V.  =  iöäöÖTu  Cttbikmtr- 

D  siehe  Nr.  85. 

Beut  man  im  Durchschnitt: 
V, 

-sjr  =  4  bis  4-5,  p'  =  0*1  Atm.,  entsprechend  t'=  46°,  so  wird :  p"  ==  0-15 

Atm,,  and  n  =  20  ist  dann  genügend  für  tt  =  18°.  Ist  die  Temperatur  des 
Kühlwassers  kleiner,  so  wird  mit  n  =  20  auch  p',  folglich  p"  kleiner ;  bei  einer 
zu  entwerfenden  Maschine  ist  es  jedoch  angemessen,  p"  nicht  <  0*15  Atm.  vor- 
auszusetzen, um  auch  für  ungünstigo  Fälle  gesichert  so  sein. 

Die  Kalt  wasserpumpe  ist  unter  Umständen  entbehrlich,  indem  bei  massigen 
8aughöhen  der  Condensator  selbstthatig  das  Kühlwasser  ansaugen  kann.  — 

Obige  Formeln  bezieben  sich  auf  den  gewöhnlichen  Fall,  dass  das  Kühl- 
wasser in  das  Innere  des  Condensator«  eingeführt  wird.   Für  einen  Oberßächen- 
Condemator  sei  dagegen : 
O  Quadratmtr.  die  Grosse  der  Oberfläche,  an  welchor  das  Kühlwasser  entlang 
fliesst, 

t,  —  t,  die  Temperaturerhöhung,  welche  es  dabei  erfahrt, 

k  der  Wärmeflberfübrungscoefficient  der  Wand  des  Condensators ,  d.  h.  die 
Wärmemenge,  welohe  stündlich  durch  1  Quadratmtr.  derselben  für  jeden 
Grad  der  Temparaturdifferenz  hindurchdringt ,  welche  beiderseits  von  der 
Wand  stattfindet. 

Dann  ist: 

600  — V  n  ,     t'  —  t. 

p"  =  p<+0-02;  V,=   1(^)00n  . 

Die  Wannwasserpumpe  kann  wesentlich  kleinere  Dimensionen  erhalten,  als 
bei  dem  Einspritzcondensator ;  sie  braucht  nur  so  viel  grösser  zu  sein,  als  die 
Speisepumpe,  als  erforderlich  ist,  um  Luft,  welche  durch  undichte  8tellen  in  den 
Condensator  eingedrungen  sein  kann ,  zugleich  mit  dem  Condensationsw&sser  zu 

85. 

Dampf-  und  Brennstoff-  Verbrauch, 

Die  Dampfmenge  =  D  Kilogr.,  welche  die  Maschine  stündlioh  verbraucht, 
kann  im  Durchschnitt  nach  folgender  Formel  berechnet  werden : 
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D  =  1 20  F  b  u  [(e  +  o,)  y ,  -  e  yj -h  450  d  V^" 

Darin  bedeutet  y,  daa  Gewicht  in  Kilogr.  von  1  Cabikmtr.  Dampf  von  der 
Spannung  p,  Atm.,  welches  für  gesättigten  Dampf  der  Tabelle  in  Nr.  32  zu  ent- 
nehmen, für  überhitzten  Dampf  nach  Nr.  39  zu  berechnen  ist. 

Für  Maschinen  ohne  Condensation  ist  yi  =  182 
„         „         mit  „  „  y,  =  0-264  zu  setzen. 

Der  zweite  Summand  in  dem  Ausdruck  von  D  entspricht  den  Dampf-  und 
Wärmeverlusten  sowie  dem  etwaigen  Feuchtigkeitsgehalt  des  Dampfes  nach  Ver- 
suchen von  Volckers  für  einen  mittelguten  Zustand  der  Maschine ;  pi  siehe 
Nr.  81. 

Mit  Rücksicht  darauf,  dass  in  dem  ohigen  Ausdruck  von  D  auch  solche 
Wärmeverluste  berücksichtigt  sind,  welche  nicht  durch  eigentliche  Dampfverluste 
verursacht  werden,  ist  die  stündlich  aufzuwendende  Brennstoffmenge : 

W  D 

Darin  bedeutet  K  den  Heizwerth  des  Brennstoffs,  d.  h.  die  Wärmemenge, 
welche  bei  vollkommener  Verbrennung  von  1  Kilogr.  desselben  entwickelt  wer- 
den würde ;  W,      und  yt  siehe  Nr.  79. 

86. 

Kosten  einer  Pferdestärke  pro  Stunde. 

Es  sei  : 

s  die  jahrliche  Arbeitszeit  der  Maschine  in  Stunden, 

B  die  stündlich  aufzuwendende  Brennstoffmenge  in  Kilogr.  (Nr.  85), 

P  der  Preis  von  1  Kilogr.  Brennstoff, 

P,  der  Anschaffungspreis  der  Maschine, 

P,  der  Anschaffungspreis  der  zugehörigen  Kessel, 

P,  der  Herstellungspreis  des  Kesselgemäuers  nebst  zugehöriger  Esse ,  sowie  der 

Gebäude  zur  Aufnahme  der  Maschine  und  der  Kessel, 
A  -j-  A,  z     A,  Nn  der  jährliche  Aufwand  für  Wartung  und  Unterhaltung  der 
Maschine  und  der  Kessel,  unter  A,  A,  und  A,  Constante  verstanden. 
Rechnet  man  für  Verzinsung  und  Amortisation  des  Anlagecapitals  x  Procent 
mit  Rücksicht  auf  Maschine  und  Kessel,  y  Procent  mit  Rücksicht  auf  die  Bau- 
kosten, so  betragen  die  Kosten  einer  Pferdestärke  pro  Stunde: 

A  +  Atz-r.A1Nn-fzBP  +  -T|ö-(P,-i-P,)  +  -I^-P> 

zND 

Die  Kosten  sind  um  so  kleiner: 

1 )  je  grösser  z,  d.  b.  je  anhaltender  der  Betrieb  ist ; 

2)  je  grösser  N0  ,  d.  h.  je  grösser  die  Maschine  ist ,  so  dass  bei  grösserem 
Arbeitsbedarf  im  Allgemeinen  und  bis  zu  einer  gewissen  praktischen  Grenze  eine 
grössere  Maschine  vorteilhafter  ist,  als  zwei  oder  mehr  kleinere  von  derselben 
Gesammtleistung ; 
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8)  je  höher  das  Speisewasser  vorgewärmt  in  den  Kessel  eingeführt  wird  ver- 
mittelst solcher  Wanne  (der  absiehenden  Heisgase  oder  des  abgehenden  Dampfes), 
welche  sonst  verloren  sein  würde ; 

4)  je  höher  die  Spannung  p,  ist ,  mit  welcher  der  Dampf  in  den  Cyünder 
eintritt ; 

5)  bis  so  gewissem  Grade,  je  grosser  die  mittlere  Kolbensgesohwindigkeit  c 
ist.  Der  angemessenste  Werth  von  c,  welcher  auch  von  anderen  Umstanden,  ins- 
besondere von  der  erforderlichen  Geschwindigkeit  der  su  treibenden  Arbeits  ma- 
achinen  abhängt,  ist  im  Allgemeinen  =  1  bis  2  Mtr.  pro  Sek.,  unter  übrigens 
gleichen  Umständen  wachsend  mit  der  Grösse  der  Maschine.  » 

6)  Der  vorteilhafteste  Füllungsgrad  e,  ist  unter  übrigens  gleichen  Umstän- 
den um  so  kleiner,  je  grösser  die  Maschine  und  je  höher  die  Dampfspannung  p, 
ist ;  für  Condensationsmaschinen  ist  er  kleiner,  als  für  Maschinen  ohne  Conden- 
sation  Als  ungefährer  Anhalt  kann  die  folgende  Tabelle  dienen,  in  welcher  nach 
Hrabdk  die  unter  gewissen  Voraussetzungen  für  einige  Fälle  berechneten  vor- 
theilhaftesten  Werth e  von  e,  eingetragen  sind. 


II  I 

Maschinen  ohne  Condensation. 

Maschiuon  mit  Condens 

ation. 

Nn  = 

7 

20 

60 

180 

7 

20 

60 

180 

p,  =  2 

P,=  3 
p,^4 

p,=6 

(Ml 
0-33 
0-80 

0-40 
0-32 
0-25 

039 
0  81 
023 

0-38 
0-30 
0'20 

0-33 
030 
025 
024 

030 
025 
0-22 
0'20 

025 
0-23 
020 
018 

0-23 
0-20 
0-15 
0-13 

Diese  Werthe  sind  auf  die  Weise  erhalten  worden,  dass  für  gegebene  Werthe 
von  s,  Nn  und  p,  und  für  verschiedene  Werthe  von  et  die  Grösse : 

bBP  +  W<P'+F.) 


berechnet  und  so  jedesmal  der  Werth  von  e,  ermittelt  wurde,  wodurch  jene 
Grösse  am  kleinsten  ausfiel.  Die  wesentlichsten  Voraussetzungen ,  welche  dabei 
zu  Grunde  gelegt  wurden,  sind  folgende  : 

x  =  10;  »  =  3600;  D=7B 

c  wachsend  mit  Nn  ungefähr  so,  dass 

30c  =  30       35      40      45      50  55 
für  Nn  =  1       10      20      45      80  150 

P  =  0  12  Sgr. 

und  in  österr.  Gulden  (*/«  Rthlr.)  als  Einheit  der  Preis  einer  Maschine  ohne 
Condensation : 
P,  =300  +  46  Nn  +  6000  F  (p,  —  1)  für  Nn  < 45 

P,  =  1000  -f  21  Nn  +  4000  F  (p,  —  1)  für  Nn  >  45, 
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der  Preis  einer  Condensationsmaschine : 
P,  =  400  +  52  Nn  +  6000  F  p,  für  Nn  <  45 

P,  =  1300  +  28  Nn  -f  5000  Fp,  für  NB  >  45 ; 
endlich  Preis  der  Kessel  in  Gulden  au  */'  Rthlr. : 

P,  =  200  +  1jD(p1  +  l). 


Sind  die  obwaltenden  Umstände  besonder»  in  Besiehung  auf  z,  P,  P,  und  Pf 
von  anderer  Art,  so  kann  man  bemerken,  dass  unter  übrigen»  gleichen  Umstün- 
den der  vorteilhafteste  Füllungsgrad  um  so  grosser  ist,  je  kleiner  die  jährliche 
Betriebszeit  und  je  billiger  der  Brennstoff,  je  höher  dagegen  der  Preis  dor  Ma- 
schine und  der  Kessel  ist. 

7)  Die  Rentabilität  der  Condensationsvorrichtung,  d.  h.  der  ökonomische 
Vortheil  einer  Condensationsmaschine  in  Vergleich  mit  einer  Maschine  ohne  Con- 
densation  ist  zwar  um  so  geringer,  je  grösser  p,  und  je  kleiner  ND  ist ;  bei  den 
Annahmen  jedoch,  welche  der  Tabelle  unter  6)  in  Betreff  der  Grössen  z,  P,  P,  und 
Pi  zu  Grunde  liegen ,  erstreckt  sich  nach  Rechnungen  von  Brabdk  jener  Vor- 
tbeil  bis  zu  p,  =  6  und  Nn  =  7,  falls  das  erforderliche  Kühlwasser  leicht  zu 
beschaffen  ist 

87. 

Verfahren  bei  der  Berechnung  einer  zu  entwerfenden  Dampfmaschine 

von  gegebenem  Nutzeffect. 

Wenn  eine  Dampfmaschine  für  einen  bestimmten  Zweck  entworfen  werden 
soll ,  hat  man  sich  zunächst  über  die  Dampfspannung  und  den  Fülluugsgrad, 
welche  (unter  normalen  Umständen)  angewendet  werden  sollen,  sowie  darüber  zu 
entscheiden,  ob  die  Maschine  ohne  oder  mit  Condensation  arbeiten  soll.  Mit 
Rücksicht  auf  Nr.  80  und  86  sind  dann 

Nn        Pi        p»  e, 
gegebene  Grössen.  Darauf  ist  pn  «n  ermitteln,  um  damit  gemäss  der  Gleichung: 

Fcapn 
«n  —  75 

das  Product  F  c  und  daraus  mit  einem  angenommenen  Werth  der  mittleren  Kol- 
bengesebwindigkeit  c  (siehe  s.  B.  die  zusammengehörigen  Werthe  von  c  und  Nn 
unter  6)  in  Nr.  86)  die  wirksame  KolbenflÄchc  F  zu  finden.  Aus  F  ergiebt  sich 
der  Cyliuderdurchmesser  d  mit  Rücksicht  auf  die  Dicke  der  Kolbenstange,  welche 
im  Verhältniss  zu  d  um  so  grösser  ist,  je  grösser  pu  so  dass  etwa: 

jc  d*  |  (1  0075  —  1*015)  F  für  eine  einseitige  Kolbenstange, 

4        y  (1-015  —  103)  F    „     „    zweiseitige  ,, 


gesetzt  werden  kann.  Der  Kolbenschub  s  kann  entweder  im  Verhältniss  zu  d  an- 
Verl 
36* 


genommen  (im  Allgemeinen  ist  -  J-  =  2  8  —  d  ein  passendes  Verhältnis«)  und 
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dann  u  gemäss  der  Gleichung  s  u  =  80  c  bestimmt  werden  ,  oder  es  kann  n  den 
UmstÄndcn  gemäss  angenommen  nnd  danach  s  bestimmt  werden.  Endlich  sind 
die  Hauptdimensionen  des  Schwungrades  (Nr.  83),  der  Pumpen  (Nr.  84),  sowie 
der  Dampf-  nnd  Brennstoffverbrauch  (Nr.  85)  zu  berechnen.  Für  die  Wahl  der 
übrigen  Dimensionen  der  Maschine  können  die  in  Nr.  294,  296,  298  und  800  des 
Hauptwerks  angegebenen  Verhaltnisszahlen  als  Anhalt  dienen. 

Dieses  Rechnungsverfahren  setzt  indessen  voraus,  dass  Bich  die  mittlere  Nutz- 
spannung : 

pn  =  ;  ß  =  012  bis  014 

von  vornherein  ermitteln  lEsst,  während  in  der  That  zwar  pi  nach  Nr.  80  resp. 
Nr.  81  berechnet  werden  kann ,  dagegen  pm  (Nr-  82)  wesentlich  von  solchen 
Grössen  abh&ngt,  welche  erst  mit  Hülfe  von  pn  gefunden  werden  sollen.  Sonach 
müssen  diese  letzteren  Grössen  (F,  d,  b,  u,  G,  D)  zuvörderst  näherungsweise  mit 
Hülfe  eines  N&herungswerthes  von  pn  berechnet  werden.  Setzt  man  zu  dem 
Ende: 

pn  =  m  Pf 

so  kann  man  vorläufig  annehmen 

1)  für  Maschinen  ohne  Condensation  und  ohne  Expansion : 

Nn  -f  35 

V\  =    Nn  +  50   Dia  17,  =  0  8  für  Nn  =  25 
Nn-l-75 

H  =    Nn  +  100    fflr  Nn  >  26  to  Vi  =  0  86 

2)  für  Maschinen  ohne  Condensation  mit  Expansion : 

Nn4-32 

J7j  =  ■  ^n_j_5Q    bis  ij{  =  0  8  für  Nn  =  40 

Vi  =  -n^ToxT  für  N»  >  40  bia  *  =  086 

3)  für  Maschinen  mit  Condensation  und  mit  Expansion : 

Nn  +  26 

Vi  =  Nn  +  50  biB  Vi  =  °"75  Tür  Nn  =  46 
^  =  Kn  +  m        Nn  >  46  bis  Vi  =0-86. 


Hiernach  sind  für  die  genannten  3  Falle  die  folgenden  Werthe  von  v\  be- 
rechnet, welche  eher  etwas  zu  klein,  als  zu  gross  sind. 


1            Nn  = 

5  1 

10 

16 

i0 

25 

30 

40 

0-727 

0750 

0-769 

0786 

0800 

0-808 

0-821 

2) 

0-700 

0723 

0743 

0760 

0-775 

0800  1 

8) 

0631 

0-657 

0-680 

0'700 

0-783  | 
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50 

60 

80 

] 

100 

120 

150 

180 

1) 

0-833 

0-844 

0861 

2) 

0-813 

0825 

0-844 

0860 

3) 

0  756 

0-768 

0-790 

0-809 

0-824 

0-843 

0-858  | 

88. 


Es  sei : 

P  der  grösste  vorkommende  ToUlwideraUnd  des  Zuges  in  Kilogr.  mit  Einsohlnss 
der  auf  den  Umfang  der  Triebräder  reducirten  Reibungswiderstände  der  bei- 
den Maschinen ,  welcher  nach  der  Anmerkung  zu  Nr.  309  des  Hauptwerks 
berechnet  werden  kann ,  woselbst  dieser  Totalwiderstand  mit  W  bezoichnet 
wurde, 

J  der  Durchmesser  der  Triebräder  in  Metern,  während  im  Uebrigen  die  Buch- 
stabenbezeichnungen Ton  Nr.  79  —  81  hier  für  jeden  der  beiden  Cyliuder 
gelteu. 

Dann  ist  mit  Rücksicht  auf  eine  mittlere  Dicke  der  Kolbenstange  =  Ol  8  d: 

P  =  10167  d»  -~  Pi 

■ 

Setzt  man  im  Durchschnitt 
die  äussere  Deckung  des  Schiebers :  at  =  0-45  p 
die  innere        „        „         „        at  =  0*1  q 
den  Yoreilungswinkel:  a  =  30° 
so  ist  nach  Nr.  81  bei  grösstmöglicher  Fällung  der  Cy linder: 

et  =  0*774;  e,  =  0-906;  e,  =  0'956;  e«  =  0  999 

- 

Hiermit  und  mit  X  =  08  ergiebt  sich: 

pi  =  f,  p,  —  f ,  p,  mit  f t  =  0-800  +  At  und  f,  =  0'897  +  X, 
Mit  ßt  =  0  9,  e  =  0  07,  n,      1*125  ist  Xt  =  0'146 
ßt  =  11,  e  =  005,  n,  =  115  ist  Xt  =  0-178 

also 

pi  =  0*946  p,  —  1075  p, 

Der  Gegendampfdruck  pt  ist  wegen  des  Widerstandes  der  Blasrohrrorrichtung 
etwas  grösser,  als  unter  sonst  gleichen  Umständen  bei  einer  stehenden  Maschine; 
setzt  man  hier  (siehe  Nr.  80)  : 

1  ( F  V 

F 

so  ist  mit  durchschnittlich -7- =  14: 
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p,  =  1  +  0-028  c*  =  TIS  bis  127  Atm. 

für  c       2  3  (Güterzüge)  bis  c  =  31  (Sohnellzüge). 

Hiernach  ergehen  sich  für  verschiedene  Worthe  von  p,  und  p,  die  in  der 
folgenden  Tabelle  enthaltenen 

Werth«  von  pi  . 


p« 

p,  =6 

p,  =  65 

p,  =  75 

Pi  =  8 

p,  =8-5 

P,=9 

)  115 

4  440 

4-913 

5-386 

5-859 

6  332 

6-805 

7-278 

118 

4-407 

4-860 

5-353 

5-826 

6-299 

6772 

7-245 

1  21 

4375 

4-848 

5321 

5  794 

6-267 

6-740 

7213 

1*24 

4-313 

4-816 

5289 

5762 

6235 

6  708 

7-181 

1-27 

4311 

4-784 

5257 

5-7.JO 

6-203 

6-676 

7-149 

Bei  Güterzügen  ist  — -  am  kleinsten,  bei  Schnellzügen  am  grössten,  also  im 

j 

Allgemeinen  auch  p,  nm  so  grösser,  jo  grösser  — ;  setzt  man 
p,  =  115        118        121        1-24  1-27 

für  -4-=  2  2-4         2  8  82  8  6 

8  • 

J 

so  findet  man  für  verschiedene  Werthe  von  -j-  und  pt  mit  obigen  Werthen  von 
pt  die  folgenden  Werthe  von 

-£-=10167^?, 


Pi=« 

p,  =  6-5 

P.=  7 

p,==7  5 

Pi=8 

p,  =  8-5 

P.=*=* 

2 

22571 

24975 

27380 

29784 

32189 

34593 

36998 

2-4 

18669 

20673 

22677 

24680 

26684 

28688 

30692 

2-8 

15886 

17603 

19321 

21038 

22756 

24473 

26191 

3-2 

13799 

15301 

16804 

18307 

19810 

21313 

22815 

3-6 

12175 

13511 

14847 

16182 

17518 

18854 

20190  j 

b.  Woolf  sehe  Dampfmaschine. 
89. 

Bezeichnungen  und  Annahmen. 

Unter  der  Voraussetzung,  dass  alle  Längen  in  Metern,  Flächen  in  Quadrat- 
metern, Dampfspannungen  in  Atmosphären  ausgedrückt  sind,  haben  die  Buch- 
etaben : 
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d,   P,   s,   e,   e„   e„   ea,   e«,  P« 
die  in  Nr.  79  angegebenen  Bedeutungen  für  den  grossen  Cylinder, 

d'f   F',   s',   e',   e'„   e'„   e'„   e^  p| 
die  entsprechenden  Bedeutungen  für  den  kleinen  Cylinder. 
Ferner  *ci : 
F'a' 

z    =  -p —  das  Verhältnis«  der  Cylinderinhalte  oder  vielmehr  der  vom  kleinen 

und  grossen  Kolben  bei  einem  Schübe  durchlaufenen  Räume, 
ß  das  Verhältnis«  der  mittleren  Hinterdampfspannung  im  grossen  Cylinder 
zur  mittleren  Vorderdampfspannung  im  kleinen  Cylinder,  nach  Beobach- 
tungen von  Volcker»  im  Durchschnitt  =  0*95, 
pt  die  mittlere  Hinterdampfcpannung  im  kleinen  Cylinder  während  der- Ein* 
Strömung, 

p,  die  mittlere  Vorderdampfspannung  im  grossen  Cylinder  während  der  Aus- 
strömung des  Dampfes, 
/?ip(  die  Hinterdampfspannung  im  kleinen  Cylinder  zu  Ende  der  Einströmung, 
ßt  p,  die  Vorderdampfspannung  im  grossen  Cylinder  zu  Ende  der  Ausströmung 
des  Dampfes, 

a   =  103S8  der  Atmosphärendruck  in  Kilogr.  pro  Quadratmtr., 
Li  —  Fsa  (sp|  4~  Pj)  <-ie  indicirte  Arbeit  pro  Kolbenschub,  welche  der  auf 
den  grossen  Kolben   reducirten  mittleren  Bpannungsdifferenz  auf  beiden 
Seiten  der  Kolben  in  beiden  Cylindern  =  (z  pf  +  pi)  Atm.  entspricht, 
Lm  =  Fsapm  die  Arbeit  der  leer  gehenden  Maschine  pro  Kolbenschub, 

L]  —  Lm 

Ln  =  F  •  a  pn  =  — ,~r         die  Nutzarbeit  pro  Kolbcnschub, 

z  pj'-f-  pi  —  Dm 

pn  =        x  +  M         Atm'  die  entsprechende  auf  den  grossen  Kolben  be- 
zogene mittlere  Nutzspannung, 
ft   (=  018  — 0'15)  der  Coefficient  der  zusätzlichen  Reibung, 
u   die  Anzahl  der  Doppelschübe  jedes  Kolbens  oder  der  Kurbelumdrehungen 
pro  Minute, 
s  u 

o  =   8Q    die  mittlere  Geschwindigkeit  des  grossen  Kolbens, 

u  Li         F  c  a  (z  pi'  pi) 
Ni  =       gQ  =  ^  die  indicirte  Pferdestärke, 

Nn  =  Tplö  —  FC75Pl>  Nutzpferdestärke, 

D  der  Dampfverbrauch  in  Kilogr.  pro  Stunde. 

Bei  den  zur  Berechnung  des  Effects  und  des  Dampfverbraucbs  dienenden 
Formeln  der  folgenden  Nummern  ist  angenommen  worden,  dass  die  gleichzeitig 
beginnenden  Wege  beider  Kolben  einander  stets  in  demselben  Verhältniss  pro- 
portional sind,  dass  ferner  die  Dampfvertheilung  für  beide  Cylinder  in  einer 
solchen  Weise  stattfindet  (z.  B.  durch  einen  IKdfe'achen  Doppelschieber  mit  nahe 
gleich  grossen  Deckungen  der  inneren  und  äusseren  Gleitflächen),  welche  es  ge- 
stattet, 

•;  =  v  c;  =  v  °;  =  e4 

zu  setzen,  während  ei'  <  0|  sein  kann  in  Folge  der  Wirkung  eines  besonderen 
Expansionsschiebers  oder  Expansionsventils  für  die  Absperrung  des  Hinterdampfes 
im  kleinen  Cylinder.  Wird  dann  noch  e«  =  l  gesetzt,  so  ergiebt  sich  folgende 
Art  der  Dampfwirkung. 
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1)  Hinter  dem  kleinen  Kolben  findet  auf  dem  Wege  0|'s'  Einströmung,  auf 
dem  übrigen  Kolbenwege  Expansion  des  abgesperrten  Dampfes  statt,  welcher 
sich  dabei  in  dem  schädlichen  Kaum  e'F'B'  mit  verbreitet;  der  Expansions- 
grad ist: 

e'  +  et' 
*l  ~  e'+l 

2)  Vor  dem  kleinen  Kolben  strömt  der  Dampf  auf  dem  Wege  et  s'  in  den 
hinteren  Raum  des  grossen  Cylinders,  wobei  der  schädliche  Raum  e'  F'  s'  -f-  e  F  s 
vom  Dampf  mit  erfüllt  and  der  Expansionsgrad : 

'»  —  z  (1  -f- e'  —  et)  -h  e  -f  e, 

ist.  Auf  dem  übrigen  Theil  des  Kolhenwegcs  wird  der  Dampf  comprimirt,  wobei 
er  sich  in  dem  schädlichen  Raum  e'F's'  mit  verbreitet;  der  entsprechende Com- 
pressionsgrad  ist : 

1  +  e'  —  e, 
'*  —  e' 

3)  Hinter  dem  grossen  Kolben  findet  auf  dem  Wege  e(s  Dampfzuströmung 
aus  dem  vorderen  Raum  des  kleinen  Cylinders  statt,  auf  dem  Wege  (e(  —  et)  s 
Expansion  des  abgesperrten  Dampfs  mit  dem  schädlichen  Raum  e  F  s,  auf  dem 
übrigen  Wege  Nachwirkung  des  zum  Condensator  abströmenden  Dampfes  Der 
entsprechende  mittlere  Dampfdruck  wird  durch  den  oben  erklärten  Coefficienten  ß 
empirisch  auf  den  nach  2)  zu  bestimmenden  mittleren  Dampfdruck  vor  dem  klei- 
nen Kol  hon  bezogen. 

4)  Vor  dem  grossen  Kolben  findet  auf  dem  Wege  e,  s  Abströmung  des  Dampfs 
zum  Condensator,  auf  dem  übrigen  Theil  des  Kolbenweges  Compression  statt 
mit  dem  schädliohen  Raum  e  F  s  ;  der  entsprechende  Compressionsgrad  ist :  , 

1  +  e-c, 
"  —  e  

90. 

Berechnung  der  auf  den  grossen  Kolben  reducirien  mittleren  Spannungs- 
differenz: zpl  +  pi. 


Wenn  man  annimmt,  dass  dio  Zustandsänderung  des  Dampfes  boi  der  Ex- 

lem  Gesetze  p  vn>  =:  Const.,  bei  der  Compression  dem  Gesetze  p  v™i 
—  Const.  folgt,  unter  p  die  Spannung,  v  das  Bpecifische  Volumen  des  Dampfes 
in  irgend  einem  Augenblicke  und  unter  n,  und  n,  Constante  verstanden,  so  kann 
gesetzt  werden : 

•P|  +  P,  =  [«f.  +  h]  P,-[f,-(r5-*)  U]  p. 

f,  =  e',  +  fit  (C  +  e'()  ^''V' 

n,  — J 


#«  n»-l_  i 
«.  =  «.+*<! +e-e,)   


n,-l 
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f»  ~  A  '.n*  [T=T  0  +  «0   'n.-l      +  0  +  e'  -  e'>  «s*  \-l  *] 


Aee,ai  1-,, 


D.-l 


1—*  n,  —  1 

Setzt  mau  im  Durchschnitt  (siehe  Nr.  81): 

e,  =  0-910;  e,  =  0-959;  e,  —  0  977 
£,  =  0-95;  ßt  =  V0b 
und  für  die  Expansion  :  e'  =  e  =  0*07,  n,  —  1*125 
für  die  Compresaion  :  e'  =  e  =  0  05,  nt  :=  1-16 

ei'4-0'07 
so  wird  :  et=  ^oj  »  «,  ■=  1,82 

r07a-f-0-07 
*•  ~  0-16  z-f  0-98  ;  *4  — 2  8 

tt  =        7-6  (c,'  +  0  07)  (l  -  et  ° 126  )  ;  f,  —  T019 

fs  =  tl  »•»      132  rL(l-*/,25)  +  0148  „ 1125  J 


f4  — "  M7 


1  —  8 


Hiernach  ist  die  fragliche  Grösse  (z  p{  +  pi  )  nur  noch  von  dem  Füllungs- 
grad e|'  des  kleinen  Cylinders ,  dem  Cy  linder  verhaltniss  z  und  von  den  Dampf- 
spannungen p,  und  p2  abhängig ,  Ton  welchen  Letztere  wie  bei  eincylindrigcn 
Expansionsmaschinen  beurthoilt,  also  im  Durchschnitt  =  0*2  Atm.  gesetzt  wer- 
den kann. 

Die  Werthe  von 


0125 


0126 


1-125 


1-125 


*i  *s  *i  «a 

können  aus  der  folgenden  Tabelle  durch  Interpolation  entnommen  werden. 


e 

f0125 

^1  125 

■ 

,0-128 

,1-186  | 

0-2 

0-8178 

01 636 

0-46 

0-9050 

0*4073 

0-22 

08276 

0-1821 

05 

0*9170 

0*4686 

0'24 

0*8366 

0-2008 

0-55 

0-9280 

0*6104 

027 

0-849O 

0-2292  • 

0-6 

09381 

03 

08603 

0  2581 

0-7 

0  9564 

0*6695 

0'35 

0-6770 

03070 

0*8 

0-9725 

04 

0-8918 

03567 

0-9 

0-9869 

0*7780  | 
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91. 

Bestes  CylincUrverhältniss  z. 

Es  sei  in  irgend  einem  Augenblick : 
P  der  Dampfüberdruck  auf  den  grossen  Kolben, 
P'  ,  p  »     »   kleinen      ,    ,  also 

zP'+P  derauf  den  grossen  Kolben  reducirte  resultirende  Dampfdruck. 
Letzterer  ist  am  grüssten  zu  Anfang ,  am  kleinsten  zu  Ende  eines  Kolben* 
Schubes,  und  man  kann  mit  Bücksicht  sowohl  auf  die  Gleichförmigkeit  des 
Ganges,  als  auf  die  Anstrengung  der  die  Kraft  übertragenden  Maschineutheile 
denjenigen  Werth  von  z  als  besonders  vortheilhaft  betrachten,  für  welchen  unter 
übrigens  gegebenen  Umständen 

max.  (zP'-fP) 


*"         min.(zP'  +  P) 

so  klein  wie  möglich  ausfällt.  Unter  gewissen  vereinfachenden  Voraussetzungen  : 

e'  =  o  =  0 ;  et  —  et  =  e,  =  o4  =  1 ;  n,  =■  n,  =  1 

deren  Fehler  sich  theilweise  gegenseitig  corapensiren ,  findet  man  für  einen  ge- 
gebenen resultirenden  Füllungsgrad  z'e,'  =  i: 

~  »  Pi  l  1 

m  =  —  —  min.  — 

Pi 


für  — 

2i- 

Pi 


während  bei  einer  Maschine  mit  nnr  einem  Cylinder  und  dem  Füllungsgrade  i 
das  Verhältniss  m,  des  grössten  und  kleinsten  Kolbendrucks  unter  denselben  ver- 
einfachenden Voraussetzungen : 

ml  =  -  P« 


P» 

1-"p7 


wesentlich  grösser  als  m  ist.  Man  findet  z.  B.  für  —  =  0  05  und 

Pi 


01 

015 

0-2 

min.  m  = 

40 

2-0 

1-4 

0-21  m, 

0-21  mL 

0*22  m 

für  z  — 

0267 

0-340 

0-895 

=  0  845  V  i    0-879  yT  0*884  VT 
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i 

•i'  0374      0-442  0'507 


=  l'40z      180*  128* 

92. 

Die  auf  den  grossen  Kolben  reducirte  mittlere  Spannungsdifferenz  pm, 
welche  der  Arbeit  der  leer  gehenden  Maschine  entspricht, 

ist  analog  Nr.  82  zu 


Gd.  /  1  x  \ 

P-  =  0  00002  +  0-0227         +  -j^-  J  +  p 

mit  G  =  1-3  Gi  +  G, 

p'»  =  0-00016  n(h  +  15)  j^—^ 

=  (0-008  h  +  0-045)  I^7ä  für  n  =  20. 

Bedeutung  der  Buchstaben  d„  G,  Gu  Gj,  h,  n  wie  in  Nr.  82. 

Berechnung  Ton  Gt :  siehe  Nr.  93. 
Berechnung  Ton  D  :  siehe  Nr.  94. 
Berechnung  des  Coefficienten  n  und  der  zum  Condensator  gehörigen  Pumpen 
wie  bei  der  Maschine  mit  einem  Cy  linder  (Nr.  84). 

93. 

Schwungrad. 

Bedeutung  der  Buchstaben  R,  i  und  (auf  den  grossen  Kolben  mit  entspre- 
chender Kurbel  bezogen)  der  Buchstaben  r,  1,  v :  siehe  Nr.  83. 

Auf  das  erforderliche  Gewicht  Ga  des  Schwungringes  einer  Woolfachen 
Maschine  für  einen  gegebenen  Ungleichförmigkeitsgrad  d  der  Bewegung  ist  nicht 
nur  die  verhaltn  issmassige  Lange  der  Kurbelstange ,  sondern  auch  der  Umstand 
von  wesentlichem  Einfluss,  ob  die  Kolben  beider  Cylinder  sich,  wie  gewöhnlich, 
in  gleichem  Sinne,  oder  ob  sie  sich,  was  vorzuziehen  ist,  in  entgegengesetztem 
Sinne  bewegen.  Setzt  man: 


/  r  \«  Li 
G,  =  0-9^J  MgmitM^«,-^ 


und  versteht  unter  f  (Nr.  88)  den  Coefficienten ,  welcher  an  Stelle  von  p»  einer 
Eincylindermaschine  entspricht,  deren  Füllungsgrad  ei  bei  gleichen  Wertben  von 
r  pt 

—  und  —  dem  resultirenden  Füllungsgrade  1=16,'  der  Woolf  Beben  Maschine 

gleich  ist,  so  findet  man  durch  Anwendung  der  complicirten  Formeln  ,  welche 
sich  zur  Berechnung  von  «?  unter  den  in  Nr.  91  genannten  vereinfachenden  Vor- 
ableiten lassen,  auf  den  mittleren  Fall : 

f.  d.  Mwchinenb.  «• Aufl.  87 


Digitized  by  Google 


578  Anhang. 

T=T'  pt  =  0'06'  i==0l6>  e«-o-45,  »==x 

bei  gleich  gerichteter  Bewegung  der  beiden  Kolben : 

9  =  0-300  =  0-82  f 
und  bei  entgegengesetzt  gerichteter  Bewegung  der  Kolben: 

=  0-266  =  0-70  f. 

Dieselben  Verbältnisse        tt-  0-82  und  0*70,  durch  welche  die  Berechnung 

von  <p  auf  die  Berechnung  von  f  nach  Nr.  83  zurückgeführt  wird,  können  nähe- 
rungsweise  auch  in  anderen  Fällen  zu  Grunde  gelegt  werden  zwischen  den 

Grenzen  i  •-  O  l  und  0*2,  falls  z  —  0  84  \/T  bU  0  88  1/7  (Nr.  91)  gewählt 

.    r  1 
wird  und  — p  nicht  erheblich  von  dem  Mittelwerth  -7-  verschieden  ist. 

Der  günstige  Einfluss ,  welchen  die  entgegengesetzte  Bewegnngsrichtung 
beider  Kolben  auf  die  Gleichförmigkeit  des  Ganges  resp.  die  Ersparnis»  an 
Schwungradmasse  ausübt,  tritt  besonders  auffallend  bei  Zwillingsmaschinen  her- 
vor mit  rechtwinkelig  versetzten  Kurbeln  der  beiden  einzelnen  Woolf  sehen  Ma- 
schinen. Wenn  man,  unter  L,  die  indicirte  Arbeit  jeder  eiuzelnen  der  beiden  ge- 
kuppelten Maschinen  verstanden, 

o,=o-9  (-^Mg;  M  =  ^(  -15*. 

setzt,  so  findet  man  zunächst  für  den  obigen  Specialfall  in  Betreff  der  Grössen 

T~»  ?f%  »     •■'  und  * 

bei  gleich  gerichteter  Kolbenbewcgung :  tp,  —  0*24  <p 
bei  entgegengesetzter  ,  jp,  =  009  <p. 

94. 

Dampf-  und  Brennstoff-Verbrauch. 

Die  Dampfmenge  ^  D  Kilogr.,  welche  die  Maschine  bei  mittelgutem  Zn- 
stande stündlich  verbraucht,  kann  nach  folgender  Formel  berechnet  werden: 

D  =  120  F'  s'  u  [(e'  +  e,')  y,  -  (1  +  e'-  e.)  y  J  +  450  d'  W{ 

Darin  bedeutet  y,  das  speeifische  Gewicht  (Gewicht  von  1  Cubikmtr.)  des  in  den 
kleinen  Cylinder  einströmenden  Dampfes  von  der  Pressung  p„  y,  das  speoifische 
Gewicht  dos  Dampfes  von  der  Pressung : 

fix  P.  't?' 

wobei  der  Umstand,  dass  dieser  stark  expandirte  Dampf  ziemlich  foucht  und  des- 
halb y,  entsprechend  grösser,  als  das  speci fische  Gewicht  gesättigten  Dampfes 
ist,  zu  grösserer  Sicherheit  nicht  besonders  berücksichtigt  zu  werden  braucht. 


Digitized  by  Google 


Anhang.  579 

Im  iweiten  Summand,  welcher  nach  Volekeri  den  Dampf,  nnd  sonstigen  als 
Dkmpfverlust  gemessenen  Wärraeverlust  ausdrückt,  ist : 


p(~(f,  -  f,)  p,-f«p, 
e',  e,,  ßt,      ett  n„  f,t  fa  nnd  f«:  siehe  Nr.  89  and  90. 

Die  stündlich  aafxuwendende  Menge  Brennstoff  ist,  unter  K  seinen  Heizwerth 
▼erstanden : 

WD 

B=  Kilogr. 
Vi  Vt  * 

W,  nt  und  fr  «»ehe  Nr.  79. 


c.  Einfach  wirkende  Dampfmaschine. 

95. 

Bezeichnungen. 

Unter  Voraussetzung  einer  direct  wirkenden  Maschine  mit  einem  Cylinder 
und  mit  Condensation,  wie  sie  besonders  zur  Wasserhaltung  beim  Bergwerksbe- 
trieb Anwendung  findet,  und  unter  der  Voraussetzung,  dass  Alle  Ulngen  in  Me- 
tern ,  Flachen  in  Quatratmetern ,  Gewichte  und  Widerstände  in  Kilogrammen, 
Dampfspannungen  in  Atmosphären  ausgedrückt  sind,  sei : 

O  das  Gewicht  des  Gestänge«  (incl.  der  damit  verbundenen  Pumpenkolben), 
G,  der  Theil  von  G,  welcher  zum  Zweck  der  Regulirung  des  Ganges  durch  einen 
mit  dem  Geatänge  event.  verbundenen  Gegengewicbtsbalancier  getragen 
wird,  also 

G  —  G,  das  für  die  Kraftäusserung  wirksame  Gestangegewicht, 
Q,  der  vom  Gestänge  bei  seinem  Aufgang  zu  bewältigende  Widerstand, 
Qj  der  vom  Gestänge  bei  Beinern  Niedergang  zu  bewältigende  Widerstand, 
c,  die  mittlere  Geschwindigkeit  des  Gestänges  beim  Aufgang  (=  0'6  —  1-2 
Mtr.  pro  See), 

c,  die  mittlere  Geschwindigkeit  des  Gestänges  beim  Niedergang  (  =  0*3  — 

0*6  Mtr.  pro  See), 
t|  die  Zeit  des  Aufganges, 
t,  die  Zeit  des  Niederganges  in  Secnnden, 

t^  See.  die  Dauer  der  oberen  und  unteren  Pause  zusammen,  also 
t  =  t,  -|-  t,  -j-  t,  die  Zeit  eines  Kolbenspiels, 

F  die  wirksame  Kol beD fläche  der  Dampfmasobine  (Cylinderquerschnitt  —  Quer- 
schnitt der  Kolbenstange), 
d  der  Durchmesser  des  Cylinders, 

8          o,  t,  =  c,  t,  die  Hubhöhe  des  Gestänges  und  des  Kolbens, 

e  F  s  der  schädliche  Raum,  welcher  bei  der  tiefsten  Stellung  des  Kolben*  von 
dem  unter  ihm  befindlichen  Dampf  erfüllt  wird  (e  =  0  05  —  0*1), 

s,  =  e,  s  der  Kolbenweg  bis  zur  Absperrung  des  Dampfes  unter  dem  auf- 
steigenden Kolben,  von  der  tiefsten  Stellung  desselben  aus  gerechnet,  von 
welcher  bis  zur  unteren  Ruhelage  der  Kolben  im  Allgemeinen  schon  wieder 
etwas  in  die  Höhe  geht, 

e,  also  der  Füllungsgrad, 

87. 
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a  =  10338  der  Druck  einer  Atmosphäre  in  Kilogr.  pro  Quadratmtr., 
Pi  der  mittlere  Druck  des  in  den  Cylinder  einströmenden  Dampfes  in  amu., 
y,  das  apecifisehe  Gewicht  (Kilogr.  pro  Cubikmtr. )  dieses  Dampfes, 
ßt  p,  der  Dampfdruck  au  Ende  der  Einströmung ,  also  bei  Beginn  der  Ex- 
pansion, 

pt  der  mittlere  Gegendampfdruck  im  Cylinder  während  des  Gestängeaufgangs, 
Pj  die  mittlere  8pannungsdifferenz  des  Dampfes  auf  beiden  Seiten  des  Kolbens 
beim  Aufgang, 

r  die  mittlere  8pannungsdiffereni  in  Atm.,  welche  beim  Aufgang  und  beim 
Niederging  des  Kolbens  den  Nebenwiderständen  der  Maschine  (dea  Kolbens, 
der  Kolbenstange  und  der  Steuerung)  entspricht, 

r,  die  mittlere  Spannungsdifferens  in  Atm.,  welche  beim  Aufgang  des  Ge- 
stänges durch  die  zum  Condensator  gehörige  Kalt-  und  Warm  wasserpumpe 
verbraucht  wird, 

r,  der  mittlere  Oeberschuas  der  Vorderdampfspannung  über  die  Hinterdampf- 
spannung wälirend  des  Niedersinken»  des  Gestänges, 
D,  der  Dampfrerbrauch  in  Kilogr.  pro  Kolbenspiel, 
D. 

D  =  3600  -j-  derselbe  pro  Stunde. 

96. 

Kolbenfläche,  lenksames  Gestängegewicht  und  DampfverbraucL 

Zur  Berechnung  dieser  Grössen,  wenn  die  übrigen  gegeben  sind  oder  an- 
genommen resp.  erfahrungsmässig  geschätzt  werden ,   dienen   die  folgenden 


p  L        Q.  +  Q, 

—  a      p,  ~  2r-r,-r, 

(r  +  rt)Q,  +  (p,  -r-r,)Q, 
G-Gl  =  Q,+Fa(r  +  rt)=  P|_8r_r|,r>  

D<==Ffle,y>+   *■ +  dt^T 

Für  die  Kesselanlage  ist  das  Maximum  des  stündliohen  Dampfrerbrauch s 
massgebend,  welches  dem  Maximum  der  Leistung,  also  t,  =  0  entspricht ;  das- 
selbe iflt: 


mu. 


D  =  3600  n  \  *~  F  e, yi  -f  450  — „VT       d  V  pi 


Formeln  ist: 

Pi  =  f  Pi  —  Pt 

1  —  t  D_1  e-f-e 
mitf  =  e,+i6\(e  +  e,)   ^~  ;  *'  =  7+f 

mit 

e  =  <rl  ;n  =  1*125;  flt  =  0  95  (Nr.  81), 
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wobei  e  absichtlich  etwas  gross  geschätzt  ist  mit  Rflcksiobt  auf  einen  unvoll- 
kommenen Abschluss  des  Einlassventils  während  der  Expansion,  ergiebt  sieb : 

fflr  et  =  »/•         V»        V»        V*         V«  V» 

f  =  0-4327    0-4957    05418    06048    0-6953  08327 

Bei  einer  Maschine  ohne  Expansion  kann  entsprechend  et  =  0*9  gejätet 
werden : 

Pi  =  0-99  p,-p, 

Der  Gegendampfdrack  p,  ist  bei  der  nur  massigen  Kolbengeschwindigkeit  und  dem 
infolge  reichlich  vorhandenen  Kühlwassers  hier  sehr  kleinen  Condensationsdruek : 

pt  =  0*1  bis  höchstens  0*15  Atm. 

zu  sebätsen ,  trotzdem  dadurch  der  verstärkte  Druck  des  su  Ende  des  Aufgangs 
vor  den»  Kolbon  curnprimirten  Dampfs  mit  berücksichtigt  werden  soll. 

Was  endlich  die  Widerstandsspannungen  r,  rt  und  rt  betrifft,  so  kann  ge- 

0-03 

r  =  — -| —  für  direct  wirkende  Maschinen, 
0-04 

r=s— j—  für  indirect  wirkende  (Balancier-)  Maschinen, 

r,  =  (0-003  h  +  0  045)         (Nr.  82) 

unter  h  die  Förderhöhe  der  Kaltwasserpumpe  verstanden ,  behufs  vorläufiger 
SchäUung  etwa : 

rt  =  0015  Atm. 

und  falls  der  Hub  des  Gleicbgewichtsventils  nioht  etwa  beschrinkt  und  dadurch 
r,  cum  Zweck  der  Regulirung  absichtlich  gesteigert  ist: 

r,  =  002  Atm. 

Eine  Balancier-Maachine  kann  ebenso  berechnet  werden  wie  eine  direct 
wirkende ;  nur  ist  bei  ungleicher  Länge  der  beiden  Arme  des  Balanciere  die 
wirksame  Kolbenfläche  schliesslich  in  demselben  Verbältniss  kleiner  zu  machen, 
als  der  berechnete  Werth  von  P,  in  welchem  die  Schublänge  des  Kolbens  den 
Hub  des  Gestänges  übertrifft,  sowie  auoh  in  den  Formeln  fdr  Dt  und  D  unter  d 
der  wirkliche  Cylinderdurchmesser  su  verstehen  ist. 

97. 

Regulirungsmasst  bei  Expansionsmaschinen. 

Bei  Anwendung  von  einigermassen  bedeutender  Expansion  tritt  ein  gleich- 
förmiger Beharrungszustand  beim  Aufgang  des  Gestänges  nicht  ein,  geht  viel- 
mehr die  beschleunigte  Bewegung  des  Anlaufs  unmittelbar  in  die  verzögerte  Be- 
wegung des  Endlaufs  über,  und  damit  die  Maximalgesch  windigkeit  c  auf  der 
Grenze  dieser  beiden  Bewegungszuetände  einen  gewissen  als  höchstens  zulässig 
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erachteten  Werth  {=  1-5  —  2  Mtr.)  nicht  überschreite,  kann  es  nöthig  sein,  den 
Gegen  balancier  massiger  zu  construiren  und  ihn  wesentlich  stärker  tu  belasten, 
als  nur  mit  Rücksicht  auf  die  Ausgleichung  des  theil weisen  Gestängegewichts 
Q,  nöthig  sein  würde.    Ist  M  die  jener  Forderung  entsprechende ,  auf  dia  Qe- 

......  1 

schwindigkeit  des  Gestänges  reducirte  gesammte  bewegte  Masse,  d.  h.  -y  Mv* 

die  lebendige  Kraft  der  bewegten  Masse  in  einen  Augenblick,  in  welchem  die 
Geschwindigkeit  des  Gestänges  =  v  ist,  so  hat  man  : 

Fs  p, 

Ms=/"      c»     ;  ju=2»x(y-f) 


Dabei  ist  x  s  der  Kolbenweg  und  yp,  die  Spannung  des  in  der  Expansion 
begriffenen  Hinterdampfes  im  Angenblick  der  grössten  Geschwindigkeit;  Bedeu- 
tung der  übrigen  Bachstaben :  Nr.  95  und  96. 

Mit  e  =  0-1;  n  =  1*125;  ß,  =0-95  und  den  entsprechenden  Werthen  ron 
f  nach  Nr.  96  findet  man 

für  et  —  '/•        V»        V«        V»  V» 

x  =  0  353  0-375  0  394  0  428  0  472  0  575 
ft  —  2387      2520    2570     2571     2427  1815 

Das  Gewicht  Mg  besteht  in  der  Regel  aus  folgenden  Bestandteilen: 

1)  G  =  Gewicht  des  Gestänges ; 

2)  Gi  =  derjenigen  Belastung  an  dem  vom  Gestänge  abgekehrten  Ende  des 
gleicharmigen  Gegengewichts  -  Balanciers ,  wodurch  nach  Nr.  96  ein  ebenso 
grosser  Theil  von  G  für  die  Kraftäusserung  unwirksam  gemacht  wird ; 

8)  B  im  Falle  einer  indirect  wirkenden  Maschine  —  dem  auf  das  Gestänge 
reducirten  Gewicht  des  Mascbinen-Balanciers,  ungefähr: 

B=-r[^+(^)'i-] 

wenn  Lt  das  wirkliebe  Gewicht,  a,  die  Länge  des  Gestängearms, 
L,  das  wirkliche  Gewicht,  a,  die  Länge  de«  Cylinderarms  dieses  Balancier* 
bedeutet ; 

4)  B'  =  dem  auf  das  Gestänge  reducirten  Gewioht  des  gleicharmigen  Gegen- 
balanciers,  ungefähr: 

1    T  . 
B'  =  — L'» 

wann  L'  das  wirkliche  Gewicht  dieses  Balanciers  ist; 


Digitized  by  Google 


583 


6)  W  im  Falle  des  Pumpenbetriebs  =  dem  auf  die  Geschwindigkeit  des  auf- 
steigenden Gestänges  reducirten  Gewicht  des  in  den  Pumpen-Cylindern  und 
Röhren  in  Bewegung  befindlichen  Wassers; 

6)  G,  =  demjenigen  Gewicht,  womit  der  Gegenbalancier  (ausser  durch  Qt  am 
einen  Ende)  noch  ferner  an  jedem  Ende  belastet  werden  muss. 
Man  hat  also: 

2G,=Mg-G-Gl-B-B'-  W  . 

Ergiebt  sich  hiernach  Gt  negativ ,  so  ist  es  ein  Zeichen  dafür ,  dass  auch 
ohne  weitere  Belastung  des  Gegenbalanciers  (Ausser  Gt)  die  Maximalgeschwin- 
digkeit  c  des  aufsteigenden  Gestänges  den  gegebenen  Werth  nicht  überschreitet. 

Wenn  übrigens  die  Maximalgeschwindigkeit  c  gegeben  ist ,  kann  nicht  zu- 
gleich auch  die  mittlere  Geschwindigkeit  ck  willkürlich  angenommen  werden ; 
beide  stehen  in  einem  Verhältniss  zu  einander,  welches  näherungsweise  nach 
folgender  Gleichung  beurtheilt  werden  kann : 


24 


^  2»  c 


Darin  haben  u  und  f  dio  aus  Obigem  und  aus  Nr.  96  bekannten  Bedcutnngen ; 
vt»  7t  •  •  •  7t  sind  die  Werthe  einer  gewissen  Function  y  von  x,  welche  x  = 
'/•,  */•...  T/s  entsprechen,  und  zwar  ist 

für  x  <  et  :  y  =  x 
Insbesondere  für  e,  =  V*  ergiebt  sich  hiernach : 


c  c, 
—  =  1-701  .  -—  =  0-588 
ct  »  c 


2.  Luftmaechliien. 

98. 

Bezeichnungen  und  Voraussetzungen. 

Unter  Bezugnahme  auf  die  Definitionen  und  Bezeichnungen  in  Nr.  77  und  78 
wird  im  Folgenden  eine  getchlosaene  Luftmaschine  vorausgesetzt,  indem  eine  solche 
(abgesehen  von  der  Gasmaschine)  z.  Z.  allein  zu  einiger  Hoffnung  auf  vorteil- 
hafte Verwendung  in  gewissen  Fällen  berechtigt. 


r 
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Fig.  4. 


.  In  Betreff  der  Gesetzmässigkeit  des 
Kreisprocensea  wird  vorausgesetzt,  dass  die 
beiden  Theile  e«  a,  nnd  aa,  der  Zustaoda- 
curve  a0  at  a  a,  a0  (Fig  .4)  ron  einerlei 
Art  sind  nnd  der  Gleichung : 

p  Tm  =  Const 

entsprechen,  dass  ebenso  anoh  die  beiden 
anderen  Theile  at  a  nnd  a,  a^  ron  einer- 
lei Art  sind  nnd  der  Gleichung: 

p  ym,  =  Conat 

entsprechen.  Es  ist  dabei  vorbehalten,  die  Exponenten  m  nnd  mi  als  constante 
Mittelwertbe  in  jedem  Falle  so  zu  wühlen,  dass  dieser  angenommene  einfach  ge- 
setzmässige  Kreisprocess  sich  dem  wirklichen  möglichst  genau  anschliesst.  Wäh- 
rend bei  dem  idealen  Kreisprocess  nach  Nr.  78 

m  =  1  und  mt  =  n 

c. 

sein  sollte,  unter  n  ^=  — -  =  1*41  das  Verhältniss  der  beiden  speeifischen 

Wärmen  der  Luft  bei  constantem  Druck  und  constantem  Volumen  verstanden, 
wird  hier 

m  <  1  und  mt  ^  n 

vorausgesetzt,  so  daas  die  speeifischen  Wärmen  ft  und  ftt  für  beiderlei 
Inderungen : 


m  —  n 


—  n 


t*  =  m  -  i  °;  Mi  —  mi-i  0  (Nr- 23) 

niemals  negativ  sind. 

Es  seien  der  Druck  (Kilogr.  pro  Quatratmtr.),  das  speeifische  Volumen  (Cu- 
bikmtr.  pro  Kilogr.)  und  die  absolute  Temperatur  der  Arbeitsluft : 

im  Zustande  a,  =  p0,  v0,  T0 

im  Zustande  at  =  p,,  vM  Tt 

im  Zustande  a  =  p,    v,  T 

im  Zustande  a,  =  pt,  v„  T, 

Wenn  dann,  wio  vorausgesetzt  wird ,  die  WärmezafOhrung  auf  dem  Wege 
a,  a0  a„  die  Wärmeentziebung  auf  dem  Wege  at  a  a,  stattfindet,  so  ist: 

T|  die  grtfsste,  Ts  die  kleinste  absolute  Temperatur, 
v  das  grösste,  v0  das  kleinste  speeifische  Volumen, 
und,  wenn  p'  den  grössten,  p"  den  kleinsten  Druck  bezeichnet, 
so  ist  für  m  >  0  :  p'  =  p0  und  p"  =  p 
für  m  <  0  :  p'  =  Pi  und  p"  =  p, 
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Es  sei  ferner : 

Q,  die  Wärmemenge,  welche  bei  einem  Kxeisprocess  der  Arbeitsluft  pro  1  Ki- 

logr.  derselben  zugeführt  wird, 
Qs  die  Wärmemenge,  welche  bei  einem  Kreisprocesa  der  Arbeitsluft  pro  1  Ki- 

logr.  derselben  entzogen  wird, 

L,  =         |l  —  —-^  das  Maximum  der  Arbeit  eines  Kreisprocesses  pro  1 

Kilogr.  Luft  bei  gegebenen  Werthen  Q„  Tt  und  T,  (Nr.  78), 
L,  die  indicirte  Arbeit  eines  Kreisprocesses  von  der  vorausgesetzten  Art  pro 
1  Kilogr.  Luft, 

17,  der  Wirkungsgrad  des  Systems  der  Maschine  bei  dieser  Art  des  Kreispro- 
cesses, also: 

Li         AU  T, 

G  Kilogr.  die  dem  Kreisprocess  in  der  Maschine  unterworfene  Gewicbtsmenge 
Luft, 

u  die  Anzahl  der  Kreisprocesse  pro  Minute, 
u 

Ei  =  -gg-  G  L{  der  indicirte  Effect, 

E  =  ij{  Ej  der  Nutzeffect  in  Kilogrmtr.  pro  Secunde, 

V  das  grösste  Volumen,  welobes  die  Arbeitsluft  in  der  Maschine  (im  Zustande  a) 
einnimmt : 

rt  RT        60    Ei  RT 
V  =  0,=0T  =  TTT 

99. 

Allgemeine  Formeln. 

Bei  der  in  Nr.  99  vorausgesetzten  Art  des  Kreisprocesses  ist  immer : 

T,  T  =  T\  Tt 

und  wenn  man  vermittelst  dieser  Gleichung  T0  durch  T,  T,  und  T,  ausdrückt, 
ergiebt  sich : 

Q,  = .«  (Tt  -  T.)  +  A  (T.  -  T,)  »  (*  (T  -  Tt)  -^~+Mt  (T»  -  T)  ^J- 

Q,=s/i(T-Tt)  +  ^1  (Tt —  T) 

I  Qi-Qi  Ai-W  (Tt-T)(T-T,) 
L,  -        X        -  ~A  T  

y         60    Ei    AR  T* 


u      p    n-^  (Ti  —  T)  (T  —  T,) 

100. 

Vortheilhafteste  Verhältnisse. 


Bei  gegebenen  Grenztemperaturen  T,  und  Tf  sind  die  Zwischentemperaturen 

37* 
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T0  und  T  «unftchst  nur  an  dio  eine  Beziehung:  T0  T  =  Tt  gebunden  ;  eine 
zweite  Bedingung  kann  willkürlich  gewählt  werden.  Mit  Rücksiebt  darauf,  daas 
es  besonders  die  grossen  Dimensionen  der  Luftinaschinen  sind,  welche  ihre  er- 
folgreiche Concurrenz  mit  anderen  Kraftmaschinen  erschweren ,  und  daas  diese 
Dimensionen  mit  dem  Maximalvolumen  V  der  Arbeitsluft  wachsen  und  abnehmen, 
erscheint  es  am  angemessensten ,  den  Kreisprocess  möglichst  so  au  leiten,  dass 
infolge  des  entsprechenden  Werthes  von  T  das  erforderliche  Volumen  V  unter 
übrigens  gegebenen  Umstanden,  insbesondere  bei  gegebenen  Werthen  von 

E,,  u,  p,  n,  fiv  T„  T, 

müglichst  klein  sei.  Das  ist  der  Fall  für: 

T,  Tt  Tt  T,  T,-f-T, 

T  —  2  xt  -fr-  T, '        ^°  —       T     —  2 

wodurch  eine  solche  Begrenzung  der  einseinen  4  Perioden  des  Kreisprocesses  be- 
dingt wird,  welche  den  Volumenverhältniasen : 

l  l 


i      Zl.       /_1_TJ_  l!L.      Ii.       (     2T«  \m'~1 

entspricht.  Es  ist  dann 


in  m, 


fflr  m  <  o  .  11  _  JEl  a  "~l  /li±IA  B,'■, 


p"  p, 


/    2T,    \  m~l  I  Tt  -fr-  Tt\ 

—  [Ti  +  r,)      [—Tt  ) 


Unter  diesen  Umstünden  wird  der  indicirte  Effect: 


*»  ~~  60     AR        4T.T,  VP 


Ferner : 


Qi  —  0«  +  A)  ;  Q.  =  iß  T,  +    T.)  Y^rft 

und  der  Wirkungsgrad  des  Systems : 

M-M.  T, 


V.  ~   „  +  A  T.  +  T. 

Um  die  Wärmemengen  au  finden,  welche  der  Arbeitslua  stündlich  angeführt 
und  entzogen  werden  müssen,  hat  man  Q,  und  Qj  mit  60  u  O  au  multiplioiren ; 
dabei  ist,  abgesehen  Ton  Luftverlusten : 

g     v    P  VP  T.+T. 

BT         2K     T,  T, 
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Was  endlich  die  angemcfinenen  Werthe  von  ft  und  ft^,  also  m  nnd  m,  be- 
trifft, aoiat  ea  mit  Rücksicht  auf  yB  vorteilhaft,  daaa  ft,  möglichst  klein,  also  ml 
möglichst  wenig  >  n  sei,  daaa  also  die  Zuatandacurven  a,  a  nnd  a,  a0  möglicbat 
wenig  ron  adiabetischen  Carren  Torachieden  seien.    Mit  Rückaioht  auf  einen 

P' 

möglichst  kleinen  Werth  von  -^77  wäre  dann  m  =  0  am  hosten,  einem  constan- 

ten  Maximaldruck  von  bia  a,  sowie  einem  Constanten  Minimaldruck  von  a 
bis  a,  entaprechend ;  indessen  wird  Ei  bei  gegebenem  Werth  von  V  grosser, 
wenn  p  grösser  als  der  Minimaldruck,  wenn  also  m  <  0  ist. 

101. 

Ausgeführte  Luftmaschinen. 

Die  bisherigen  Ausführungen  geschlossener  Luftmaschinen,  insbesondere  die 
Maschinen  ron  Laubereau ,  SchtoarUkopff  und  von  Lehmann,  haben  im  Wesent- 
lichen die  folgenden  Eigenthümliobkeiten  gemein. 

Der  Behälter  für  die  Arbeitsluft  ist  an  der  Stelle  offen,  wo  der  bewegliche  Ar- 
beitskolben K  den  Abschluss  bildet ,  so  daaa  dieser  Kolben  einerseits  von  der 
Arbeitsluft,  anderseits  ron  der  atmosphärischen  Luft  berührt  wird,  die  Maschine 
also  einfach  wirkend  ist.  In  jenem  Behälter  sind  ausser  dem  cylindrischen  Raum 
R,  in  welchem  sich  K  bewegt ,  zwei  Räume  R,  und  R,  zu  unterscheiden ;  die 
Wand  von  R,  wird  von  den  Heizgasen,  die  Wand  von  Rj  von  Kühlwasser  be- 
rührt, so  dass  in  Ra  die  Wärmezuführung  stattfindet  und  stets  eine  höhere  Tem- 
peratur herrscht,  ab  in  Rfl  wo  die  Wärmeentziehung  stattfindet  Mit  Rücksicht 
auf  die  Dauerhaftigkeit  der  Liederung  von  K  communicirt  R  am  besten  mit  dem 
kälteren  Raum  R,  oder  fällt  damit  zusammen  (Maschine  von  Lehmann).  Zwischen 
R,  und  R»  bewegt  sich  in  dem  daselbst  cylindrisch  gestalteten  Bebälter  ein 
zweiter  Kolben  K(l  der  Verdränger,  welcher  vermöge  seines  Materials  und  seiner 
bedeutenden  Dicke  reap.  Lauge  die  Wärme  schlecht  leitet  und  welcher  nicht 
dicht  anschliessend  ist,  so  dass  er  nur  die  Temperaturausgleichung  in  R,  und 
R,  möglichst  verhindert,  die  Communication  dagegen  und  somit  die  Druckaus- 
gleichung nur  wenig  erschwert.  Jenachdem  durch  die  Stellung  von  K,  die  Ar- 
beitsluft in  R,  oder  in  Rt  hinein  gedrängt  wird,  findet  eine  überschüssige  Zu- 
führung oder  Entziehung  von  Wärme  statt.  Indem  nun  die  Bewegung  von  K  nnd 
K,  so  geregelt  ist ,  insbesondere  bei  ähnlicher  Art  beider  Bewegungen  der  Ver- 
dränger Kt  eine  solche  Voreilung  vor  dem  Arbeitskolben  K  hat,  dass  die  Arbeits- 
luft gegen  die  Mitte  der  Auswärtsbewegung  von  K  fast  ganz  in  R|,  gegen  die 
Mitte  der  Einwärtsbewegung  von  K  fast  ganz  in  R»  angesammelt  ist,  ergiebt  sich 
der  folgende  allgemeine  Verlauf  des  Kreisprocessea,  wenn  mit  p,  v,  T  für  irgend 
einen  Augenblick  die  Mittelwerthe  des  Drucks,  des  apeeifischen  Volumens  und  der 
absoluten  Temperatur  der  Arbeitsluft  im  ganzen  Behälter  bezeichnet  werden. 

lter  Theil  des  Auawärtaachubea  von  K  (a,  au  Fig.  4) :  Uebergang  der  Luft 
aus  Rt  in  R(,  Zunahme  von  T,  wegen  gleichzeitiger  Zunahme  von  v  aber  geringe 
Aenderung  von  p. 

2t«r  Theil  des  Auswärtaachubes  von  K  (a,  a,  Fig.  4):  Uebergang  der  Luft 

aus  R,  in  Rt,  Abnahme  von  T,  deshalb  und  wegen  gleichzeitiger  Zunahme  von 
v  wesentliche  Abnahme  von  p. 

lter  Theil  dea  Einwärtsschubes  von  K  (a  a„  Fig.  4) :  Fortdauer  des  Luftüber- 
ganges aus  Rt  in  R,,  weitere  Abnahme  von  T,  wegen  gleichzeitiger  Abnahme 
von  v  aber  geringe  Aenderung  von  p. 
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2»*r  Theil  des  Einwärteschubes  von  K  (a,  a„,  Fig.  4):  Uebergang  der  Luft 
aas  R,  in  R„  Zunahme  von  T,  deshalb  und  wegen  gleichzeitiger  Abnahme  ron 
v  wesentliche  Zunahme  von  p. 

Bei  der  Unmöglichkeit  eines  absolut  dichten  Abschlusses ,  insbesondere 
dnreh  den  Kolben  K,  ist  im  Beharrungszustande ,  wo  bei  jedem  Kolbenspiele 
ebenso  viel  Luft  ein-  wie  austritt,  der  kleinste  Druck  im  Behälter  kleiner  als 
der  Atmosphärendruck,  und  zwar  um  so  mehr,  ein  je  grösserer  Widerstand  dem 
Eindringen  der  Luft  entgegengesetzt  wird.  Bei  der  Maschine  von  Lehmann  ist 
dieser  Widerstand  durch  eine  entsprechende  Art  der  Licderung  von  K  absicht- 
lich ermässigt;  die  nützliche  Wirkung  dieser  Massregel  ist  wesentlich  an  den 
Umstand  gebunden,  dass  K  nur  mit  der  kälteren  Arbeitsluft  in  Berührung  kommt. 

Bei  der  Anwendung  der  Formeln  ans  Nr.  98—100,  welche  Btreng  genommen 
einen  in  demselben  Augenblick  durchweg  gleichen  Znstand  in  allen  Theilen  der 
Arbeitsluft  voraussetzen,  müssen  unter  p,  insbesondere  aber  unter  v  und  T  ge- 
wisse Mittelwcrthe  der  in  den  verschiedenen  Räumen  der  Maschine  mehr  oder 
weniger  verschiedenen  Werthe  dieser  Grössen  verstanden  werden.  Die  rech- 
nungsmassige Berücksichtigung  dieser  Verschiedenheiten  würde  die  Formeln  sehr 
complicirt  machen ;  auch  ist  deshalb  die  vorteilhafteste  Voreilung  des  Ver- 
drängers K,  am  besten  durch  Probiren  zu  bestimmen. 

Eine  Lehmann  sehe  Maschine,  gebaut  von  F.  Binghoffer  in  Smichow  bei  Prag, 
mit  welcher  W.  Eckerth  sehr  vollständige  Versuche  anstellte  (Technische  Blätter, 
Vierteljahrsschrift  des  deutschen  Arcb.  u.  Ingen.-Vereins  in  Böhmen,  Jahrg.  1, 
Heft  2),  hatte  folgende  Hauptdimensionen. 

K :  Durcbm.  d  =  0-349  Mtr.,  Fläche  F  =  0-09566  Qnadratmtr.,  Hub  s=0'175  Mtr. 

K, :  Durchm.  dt  =  0'842  Mtr.,  Hub  s,  ==  0  244  Mtr. 

Kleinstes  Luftvolumen  V,  =  0-02125  Cubikmtr., 

grösstes  »         V  =  0-03795  „ 

Der  Indicator  wurde  mit  dem  Raum  R  (also  R,)  in  Verbindung  gebracht ; 
den  betreffenden  Diagrammen  zufolge  kann  sehr  nahe  m  =  0,  also 

ft  =  nc  =  0-2375;  p'  =  p0  =  pt;  p"  =  p  =  p, 

gesetzt  werden ,  und  zwar  ist  (im  Durchschnitt  aus  den  Diagr.  Nr.  4,  5  und  6 
a.  a.  O.): 

p'=  17640;  p"  =  10000 

und  die  mittlere  Spannungsdifferenz  bei  gleicher  Stellung  des  auswärts  und  ein- 
wärts gehenden  Kolbens  K: 

p,  =  4203 

u 

Hieraus  und  mit  u  =  97  ergiebt  sich  Ei  =  Fp,  s  =  113-7,  während  zu- 
folge der  Messung  mit  dem  iVony'schen  Zaum : 

E  =  73*5  war,  entsprechend  j;,  =  0-646. 
Die  Formeln  in  Nr.  98  und  99  ergeben  mit  diesen  Beobachtung»  werthen : 
T0 :  T,  :  T :  T,  =  0  657  : 1  : 0  665 : 0  487 
mi  =  1  '458 ;  ftt  =  0*0160 
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Q,  =  0  08498  T, ;  Q,  ==  0-05951  T, 

T  T 
L,  =  0*02647        ;  Lo  —  0*04784  ~-  ;      ==  -jr— =  0532 


Mit  G  =  V  -g~r  —  —          ist  die  Wärmemenge,  welche  die  Arbeitsluft  (ab- 
gesehen von  dem  Luftaustauach  und  entsprechenden   Wärmeverlust  durch  die 
Liederung  des  Kolbens  K)  stündlich  entzogen ,  also  vom  Kühlwasser  aufgenom-  * 
men  wurde : 

60  u  G  •  Q,  =  6746  Wärmeeinheiten. 

Die  Circulation  des  Kühlwassers  wurde  durch  eine  kleine  Pumpe  vermittelt, 
welche  bei  u  =  97  stündlich  663  40  Kilogr.  Wasser  förderte,  unter  99  ihren  För- 
derungsgrad verstanden  ,  welcher  gemäss  einer  anderen  Controlbeobachtung  zu 
p  sss  0*96  geschätzt  werden  darf.  Die  Temperatur  des  aus  dem  Kühlraum  ab- 
flieasenden  Wassers  war  fast  beständig  9°  C.  höher,  als  die  des  eintretenden ;  es 
wurden  also  pro  Stunde  . 

9.663.0  96  =  5728  W.  E. 

dauernd  vom  Kühlwasser  aufgenommen ,  und  der  Rest :  6746  —  5728  =  1018 
W.  E.  ging  durch  die  äussere  Wand  des  den  Raum  R,  begrenzenden  Wasser- 
mantels verloren. 

Pro  Nutzpferdestärke  und  pro  Stunde  verbrauchte  die  Maschine  4*6  Kilogr. 
einer  Steinkohle ,  deren  Heizwerth  nach  Maßgabe  ihres  Preisverhältnisses  zu 
einer  anderen  Kohle  von  bekanntem  Heizwerth  auf  nur  8500  W.  E.  (?)  pro  1 
Kilogr.  geschätzt  wird.  — 

Nach  Versuchen  von  Tresca  in  Paris  gebrauchte  eine  Lauber eau'ache  Ma- 
schine von  0*8  Nutzpferdcstftrken  4'5— 5  Kilogr.  Coaks  mit  einem  Heizwertb  von 
ungefähr  7000  W.  E. 

S.  CSasjmMachlnen. 

102. 

Verschiedene  Systeme. 

Die  bisher  ausgeführten  Gasmaschinen  sind  offene  calorischc  Maschinen  mit 
geschlossener  Feuerung  (Nr.  77).  Die  Maschinen  von  Lenoir  und  von  Hugon  sind 
nach  Art  von  Dampfmaschinen  gebaute  doppelt  wirkende  Maschinen ;  die  Ma- 
schine von  Otto  und  Langm  ist  eine  einfach  wirkende  atmosphärische  Maschine, 
indem  das  Gemenge  von  Gas  und  atmosph.  Luft  stets  auf  derselben  Seite  des 
Kolbens  zugeführt  und  entzündet,  und  die  Expansionsarbeit  unmittelbar  zur  Er- 
zeugung eines  luftverdünnten  Raumes  benutzt  wird,  in  Folge  dessen  dann  der 
äussere  Luftdruck  den  Kolben  rückwärts  treibt. 

Bei  der  Maschine  von  Lenoir  wird  die  Entzündung  durch  einen  elektrischen 
Funken,  bei  den  übrigen  durch  besondere  Ga.sflämmehen  bewirkt ;  bei  der  Hu- 
gon 'sehen  Maschine  wird  behufs  der  Temperaturerniedrigung  mit  einem  geringe- 
ren Aufwand  an  Kühlwasser  und  einem  geringeren  Druckverlust  zngleioh  etwas 
Wasser  in  das  Innere  des  Cylinders  bei  jedem  Kolbenspiele  eingeführt. 
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103. 

Physikalische  Constanten,  betreffend  das  Steinkohlengas  und  seine 

Verbrennung. 

1  Cubikmeter  Steinkohlengas  enthält  im  Durchschnitt: 

0*42  Cabikmtr.  Einfach-Koblen  wasserstoffgas  (C  Ht), 

0*08        .        Zweifach-Kohlenwasserstoffgas  (C,  H4), 

0*40        B  Wasserstoffgas, 

0*07        ,  Kohlenoxydgas, 

0'03        ,  Btiokstoffgas. 
Werden  im  Folgenden  alle  Volumina  und  specifi sehen  Gewichte  (Gewichte 
ron  1  Cubikmeter)  auf  den  normalen  Atmosphärendruck  (0*76  Mtr.  Quecksilber- 
säule) und  15°  C.  bezogen,  die  Dichten  auf  atmosphärische  Luft  =  1,  so  ist  bei 
obiger  Zusammensetzung : 

speeif.  Gewioht  des  Gases  r9  —  0-536  Kilogr. 

Dichte  des  Gases  A  =  ~  =0  4367 

Yo 

nämlich  das  speeif.  Gewioht  der  Luft  .   .   .  •  .   .   y0  =  1<220  Kilogr. 

Heizwerth  von  1  Kilogr.  Gas  Kt  =  10480  W.  E. 

Heizwerth  von  1  Cuhikmtr.  Gas  K  =  /"'K,  —  5680  W.E. 

Luftgewioht  zu  vollkommener  Verbrennung  von 

1  Kilogr.  Gas  L,  =  145  Kilogr. 

Luftvolumen  zu  vollkommener  Verbrennung  von  1 

Cubikmtr.  Gas  L  =  6  3  Cubikmtr. 

Wenn  1  Cubikmtr.  Gas  mit  a  Cubikmtr.  Luft  gemischt  wird ,  so  ist  das 
speeif.  Gewicht  der  Mischung : 

1-225  a-f  0535 

a  +  0-4367 


y  a  -f  u-« 

#  die  Dichte  d  —  j.22ß  —       a  +  1 


Nach  der  Entzündung  und  vollkommenen  Verbreunung  wird  für  das  ans 
Kohlensäure,  Wasser,  Stickstoffgas  und  überschüssiger  Luft  (a  >  6  8  vorausge- 
setzt) bestehende  Gasgeraenge 

a-f- 0*48 

die  Dichte :  J  =  "V^  ö^g" 


die  speeif.  Wärme  für  Constanten  Druck  : 

0-2375  a  -f  0343 
C'    a+0  48 

und  die  speeif.  Wärme  für  constantes  Volumen : 

01684  a  4-0-286 
c  —        a  +  0  48 

Die  chemische  Umsetzung  der  Atome  bei  der  Verbrennung  ist  also  mit  einer 
massigen  Verdichtung: 
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$=-4-=    1024        1-020        1-017         1  014 
o 

für  a  =  8  10  12  14 


Ist  ferner  T,  die  Absolute  Temperatur  und  p0  Kilogr.  pro  Quadratmtr.  der 
Druck  des  Gasgemenges  vor  der  Entzündung,  T,  die  absolute  Temperatur  und  pt 
Kilogr.  pro  Qaadratmtr.  der  Druck  unmittelbar  nacb  der  Entzündung,  so  ist 
naherungsweiae,  wenn  man  annimmt,  dass  pro  1  Cubikmtr.  Gas  a  K  Wärmeein- 
heiten momentan  bei  constantem  Volumen  entwickelt  werden, 

_      _  1      «K      _p,  1  T, 

T»~T<>  —    c  (a-f ljy'  p.  —    ^  T, 

Werden  dabei  c  und  $  in  der  obigen  Weise  berechnet,  so  kommen  diese  For- 
meln der  Wahrheit  um  so  naher,  je  weniger  o  <  1  ist 

Wenn  aber  in  dem  Raum  ,  in  welchem  die  Entzündung  des  Gasgemenges 
stattfindet,  sich  tropfbar  flüssiges  Wasser  befindet  (/fajron'scbe  Gasmaschine), 
etwa  q  Liter  (oder  Kilogr.)  Wasser  pro  1  Cubikmtr.  Gas  von  atm.  Druck  und 
16°  C,  also  pro  fa-)-l)  Cubikmtr.  Gasgemenge,  so  ist,  wenn  jetzt  für  das  Gas- 
gemenge nacb  der  Entzündung  die  Dichte  und  die  specif.  Wirme  für  Constanten 
Druck  resp.  constantes  Volumen  mit 

bezeichnet  werden,  wahrend  im  Uebrigen  die  Buchstaben  ihre  obigen  Bedeutungen 
(entsprechend  q  =  0)  behalten: 

  (*  +  Oy 4- q 

(a+l)yo1-l-0-48q       ,        ,  0-069 
c'—        U+Oy  +  q*"'"  C=C'-"7~ 

Wenn  man  ferner  annimmt,  dass  die  Verdampfung  des  vorfaandonen  Wassers 
in  demselben  Verhaltniss  a  momentan  stattfindet  wie  die  Verbrennung  des  Gases, 
so  sind  die  Temperaturerhöhung  und  der  Druck,  welche  momentan  hervorgebracht 
werden,  bestimmt  durch  die  Gleichungen  : 

m       -        1   «(K-600q)     p,  /J_        1-808  q  AT, 

l'~  l*-  c<  (a+l)y  +  q     p0  ~  '      ä  +  1  J  T0 

Durch  die  Gegenwart  von  Wasser  wird  der  Druck  in  geringerem  Grade  ver- 
mindert, als  die  absolute  Temperatur. 

Aus  Versuchen  mit  Gasmaschinen  laset  sich  auf 

«  =  «/S   bis  »/4 

schliessen. 

104. 

Doppelt  wirkende  Gasmaschinen, 

Es  sei: 

F  Quadratmtr.  die  wirksame  Kolbenflache, 
s  Mtr.  die  Länge  des  Kolbenscho.be*, 


> 
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S|  ~  6|  s  der  Kolbenweg  während  der  Einströmung  des  Gasgemenges  in  den 

Cylindor, 

p0  der  Druck  des  in  den  Cylinder  einströmenden  und  des  aus  demselben  aus- 
strömenden Gasgemenges,  welcher  unter  Abstraction  Ton  den  hydraulischen 
Widerstunden  (vorbehaltlich  ihrer  Berücksichtigung  durch  den  empirisch 
zu  bestimmenden  Wirkungsgrad  yi :  siehe  unten)  —  dem  Atmosphärendruck 
gesetzt  wird, 

Pj  der  Druck,  Tl  die  absolute  Temperatur  des  Gasgemenges  unmittelbar  nach 
der  Entzündung,  von  welcher  vorausgesetzt  wird,  dass  sie  unmittelbar  nach 
der  Absperrung  bei  dem  Kolbenwege  s,  stattfindet, 
p  der  Druck,  T  die  absolute  Temperatur  des  abgesperrten  Gasgemenges  zu 
Ende  der  Expansion. 
Alle  diese  Drucke  sind  in  Kilogr.  pro  Quadratmtr.  ausgedrückt  vorausgesetat 
Ferner  sei : 

T0  die  absolute  Temperatur,  welche  das  Gasgemenge  annimmt,  indem  zu  Ende 
eines  Kfflbenwcges  infolge  der  Eröffnung  des  Austrittscanais  der  Druck  sehr 
schnell  von  p  auf  p0  herabsinkt, 

T,  die  mittlere  absolute  Temperatur ,  mit  welcher  das  Gasgemenge  demnächst 
bei  fast  constantem  Drucke  p0  weiter  ausströmt, 

T'  die  mittlere  absolute  Temperatur  des  den  Cylinder  umfiiessenden  Kühl- 
wassers, 

u  die  Anzahl  der  Doppelschübe  des  Kolbens  oder  der  Kurbelumdrehungen 
pro  Min., 

Et  der  indicirte  Effect  in  Kilogrmtr.  pro  See.,  welcher  unter  Abstraction  vom 
sch&dlichen  Raum  und  unter  der  Voraussetzung  berechnet  wird,  dass  die 
Expansion  des  Gasgemenges  bis  zu  Ende  des  Schubes,  also  während  des 
Kolbenwcgcs  (1  —  et)  s,  die  Ausströmung  vor  dem  Kolben  während  des 
ganzen  Schubes  s  dauert,  und  dass  bei  der  Expansion  sich  der  Druck  um- 
gekehrt proportional  der  m««>  Potenz  des  Volumens  ändert, 

E  =s  9{  E,  der  Nutzeffoct  in  Kilogrmtr.  pro  See, 

G  Cubikmtr.  der  Gasverbrauch  im  Cylinder  pro  Stunde  und  Nutzpferdestärke, 
gemessen  bei  dem  Drucke  p0  und  der  Temperatur  von  etwa  15°  C,  womit 
das  Gasgemenge  in  den  Cylinder  einströmt, 

Q  die  Wärmemenge,  welche  von  dem  den  Cylinder  umfiiessenden  Kühlwasser 
pro  1  Cubikmtr.  vorbrauchten  Gases  aufgenommen  wird, 

cj 

a,  y,  q,  K,  cc,  c{,  c':  siehe  Nr.  103,  n  =  ~~r . 

Ist  q  —  0  (Lenotr'sche  Maschine),  so  sind  die  speeif.  Wärmen  des  Gasge- 
menges nach  der  Entzündung  —  c(  und  c  (Nr.  103)  statt  c{  und  c\ 

Hiernach  ist: 

E  =  9,Fsumit^=  A  ^  Pl  ~^zrf  -  -  Po  O-ejJ 

9000  _e_j_ 
*  4"  1  V 

und  unter  gewissen  nur  angenähert  richtigen  Voraussetzungen,  insbesondere  bei 
der  Annahme ,  dass  die  momentan  nur  unvollständig  (im  Verhältnis»  o)  atatt- 


1 

Digitized  by  Google 


Anhang. 


593 


findend«  Verbrennung  des  Gases  und  Verdampfung  des  in  den  Cylinder  etwa 
mit  eingeführten  Wassers  nachträglich  bei  der  Expansion  noch  vollständig  statt- 
finde : 

Q  =  (1  -  «)  (K  -  600  q  )  +  [(a  +  1)  y  +  q]  c'^-T)  +c,  (T0-T,)] 


n  —  1       m  —  n 
m— l.m          rn   /  fo  l    n      _  n 


'.T.  =  T,(^)- 


mit  T  =  T,  e,  m~l  ;  T0  =  Tl  n  e. 


T,=T'  +  (T0  —  TQ  X 


|(l-e»K(T,  +  T-2T') 


(1  —  «)  (K  —  600  q)     m—n  1 

(«  +  1)7+  q—  +  «7=1  C  (T.-T)  +  T  (1  -  e")  c,<  (Tt  +  T  -  2  T<) 

Berechnung  Ton  Tt  und      siehe  Nr.  103,  woselbst  T0  =  273  +  15  =  288 

au  setzen  ist  entsprechend  der  Voraussetzung  einer  Temperatur  von  15°  des  in 
den  Cylinder  einströmenden  Gemenges  von  Gas  uud  Luft.  Die  Formeln  dieser 
Nr.  104  gelten  für  die  Lenoiraohe  und  für  die  Hugon  sehe  Maschine  gemein- 
schaftlich ;  Hpecialisirung  derselben  für  diese  beiden  Systeme :  Nr.  105  und  106. 

105. 

Le/iotr Tsche  Gasmaschine. 

Bei  derselben  ist  q  ~  0.  Die  Zahl  m  ist  vorzugsweise  von  Q  abhängig; 
je  reichlicher  Wärme  durch  das  Kühlwasser  entzogen  wird,  desto  grosser  ist  m, 
desto  kleiner  also  zwar  die  Expansionswirkung,  desto  besser  aber  der  Schutz 
des  Cylinders  gegen  den  schädlichen  Einfluss  der  hohen  Temperatur.  Mit  Ver- 
suchen von  Tresca  ist  die  Annahme : 

m  =  2 

in  befriedigender  Uebercinstimmung ;  damit  und  mit  p0  =  10333  orgiebt  sich  : 

E=J9F8U    mit^=344-49|  (1  -  ßl)  (  ^  e,- l) 
und  es  ist  somit  unter  übrigens  gleichen  Umständen 

Pl  ~T"  Po 

<p  =  max.,  folglich  E  =  max.  für  et  =  — ^ — 

dagegen  —  =  min.,  folglich  G  =  min.  für  ot  =  V/Esl 
<P  p4 

Hiernach  soll  der  Füllungsgrad  et  so  gewählt  werden,  dass 


V 


Po  =  =  P'  +  Po 
IT  <  e*  <      2  Pl 


ist.   Bei  dem  Betriebe  der  Zentnr'schen  Maschine  wird  dem  Gase  etwa  doppelt 
r,  »««alt.  f.  d.  Maaahineab.  6to  Aufl.  88 
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vollkommenen  Verbrennung  nöthig  wäre,  ins- 
wahntcn  Versuchen  von  Treten  war  a  =  13. 
einkohlengas  von  mittlerer  Zusammensetzung 

3  1636,  n  =  T386,  $  =  1*016 


e,  —  0-44  bis  0  60  zu  wühlen.  Zwischen 
ch  Ton  e,  abhängig,  und  zwar  findet  man  für 
ohschnitt : 

-  4200  W.  E. 

:hsendem  Wertho  von  e,. 

iten    Versuohsresultate  mit  obigen  Formeln 

=  0-57 

Folgerungen  in  Ermangelung  anderweitiger 
die  Beschaffenheit  des  verwendeten  Gases  sei 
nahe  übereinstimmend  gewesen. 

d  r]{  -----  0-55 


055 

06 

1581 

160-2 

224 

241 

106. 

ihe  Octsmaschine. 


rasser  in  den  Cylinder  bei  jeder  neuen  Fül- 
ientziebuug  durch  das  Kühlwasser,  also  einen 
ind  »war  kann  gesetzt  wurden : 

für  q  =  ^  3  (Nr.  103) 

chst  grossen  Werth  von  E  und  einen  mög- 
4)  ist  dann  der  Füllungsgrad  e,  so  zu  wäh- 


6       m— 1  6  m  pt  I 

ig  mit  der  Bedingung  unter  Nr.  105.  Setzt 
=  »/«,  u  —  13  und  dabei  q  =  2  (bei  Ver- 
gehen Maschine  war  a  -=  13  88,  q  ^=  2-8, 
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>bachtmigon  zu  folgern  :  a  =  0*66  bei  Voraussetzung  einer  mit- 
heit  des  Gases  wie  in  Nr.  103),  so  findet  man  nach  Nr.  103 : 

o'(  =  0*2789,  c'  ss  0  2038,  n  =  1368 
»88  : 

T,  ss  1064°,  -=  4  83 

i  Umständen  and  mit  ra  =  1*6  ist  et  —  0*40  —  0*57  tu  wäbleu, 
10338  ist  (Nr.  104): 

Fsn   mit  <p  =  844*4  9j  [7*21  (eE  -  e/ *j  -  1  +  «1 

iten  Versuchen  zufolge  kann  auch  hier 
17,  s=  0-56 

,  damit  ergieht  sich  für  den  hier  vorausgesetzten  Fall : 


13,  q  = 

2  = 
'»  Po 

4-83,  m 

—  16 

0-4 

0*45 

0*5 

055 

117*4 

1298 

187-6 

141*2 

219 

2*28 

2-34 

2*50 

Entzündung  des  Gasgemenges  dienenden  Flämmchen  erfordern 
1  0*25  Cubikmtr.  Gas  pro  Stunde.  Sind  diese  Werthe  von  jp  und 
angünstiger,  als  bei  der  Z*«o«>'schen  Maschine,  so  lässt  sich  da- 
bedeutend  kleineren  Maximaltemperatur  eine  grössere  Dauerhaf- 
ndere  der  Kolbenliederung  erwarten.  Auch  der  Bedarf  an  Kühl» 
blich  kleiner;  insbesondere  für  e,  =  0*5  findet  man  unter  obigen 
in  und  mit  T  =  278  +  40  =  813  nach  den  Formeln  in  Nr.  104 : 

Q  =  2780  W.  E. 


tmospkänsche  Gasviasckine  von  Otto  &  Langen. 

ssetzung  von  Meter,  Quadratmtr.,  Kilogr.,  Kilogr.  pro  Quadratmtr. 
.  als  Einheiten  von  Längen  ,  Flächen  ,  Gewichten  oder  Kräften, 
igen  und  Arbeiten  sei : 
Hchuitt  des  vertical  stehenden  Cylinders, 

er  der  Höhe  des  Kolbens  in  irgend  einem  Augenblicke  die  Höhe 
»Ibenfläche  über  einer  Horizontalebene  verstanden  wird,  welche  um 

rulumen  des  Einströmungscanals   bis    zur    Schieberfläche)  tiefer 

wirkliche  Bodenfläche  des  Cylinders,  so  sei : 
he  bei  der  höchsten  Lage  des  Kolbens, 

bei  der  tiefsten  Lage  (e  Coefficient  des  schädlichen  Raumes), 
dieselbe  zu  Ende  der  Einströmung  des  Gasgemenges  unter  dem 
nden  Kolben  oder  im  Augenblick  der  Entzündung  des  abgesperrten 

•nges, 

38. 


598  Anhang. 

Mit  x  =  h  findet  man  so  die  ganze  Flugzeit  t,  welche  unter  übrigens  glei- 
chen Umständen  ungefähr  proportional  V'  jT  ist  Mit 


x 

s7  =  n^ 


findet  man  die  Zeit,  in  welcher  die  Spannung  des  Gasgemenges  unter  dem  auf- 
fliegenden Kolben  =  p,  wird,  und  welche  <  ~  sein  muss. 
Die  Zeit  tt  kann  gesetzt  werden  : 


•  u 


Die  Zeit  t,  des  Kolbenniederganges  ist,  was  die  Zeit  des  Niedersinkens  durch 
die  letzte  Strecke  (e,  -  e)  s  betrifft,  je  nach  der  Stellung  des  Ablasshahns 
verschieden  ;  das  Minimum  derselben  entspricht  der  Voraussetzung ,  dass  infolge 
genügend  weiter  Oeffnung  jenes  Hahns  sioh  der  Kolben  ganz  bis  zu  seiner  tief- 
sten Lage  gemeinschaftlich  mit  der  Schwungradwelle,  d.  h.  mit  der  Geschwin- 
digkeit 


r  u 

rw==  w 


abwärts  bewegt,  unter  u  die  Winkelgeschwindigkeit  jener  Welle  und  unter  r 
den  Theilrisshalbme&ser  des  Zahnkranzes  auf  derselben  verstanden.  Somit  ist : 

min.  t,  =  9  65    -~  e) 8 


ru 

und  bei  gegebener  Umdrehungszahl  u : 

60 


max.  s 


t,  -f- 1  +  min.  t, 


Bei  einer  als  '/«pfordekräftig  bezeichneten  Maschine,  mit  welcher  Prof.  Mei- 
dinger experimentirte,  ist : 

F  —  0  01767,  s  =  0  99  (bei  rollern  Aufflug  des  Kolbens),  e^=0  010,  e,  =0*114 

P  =  21-8Kilogr.,  also  x  —  0  119 

R=7  „        B    q  z=r  0*038  bei  sorgfältiger  Schmierung.  Bei  normalem 

Gange  mit  vollem  Auftrug  des  Kolbens  und  fast  vollständiger  Oeffnung  des  Ab- 
lasshahns, so  dass  der  Kolben  mit  fast  constanter  Geschwindigkeit  bis  zur  tief- 
sten Lage  sich  abwärts  bewegte,  war  : 

z  =  34,  u  =  75,  T,  =  273  +  200  =  473. 

Das  Kühlwasser  (70  Liter)  war  ohne  Ersatz  in  selbstthätiger  Circulation  be- 
griffen und  trat  im  Beharrungszustande,  tu  dessen  Eintritt  es  eines  etwa  1  (Mün- 
digen ununterbrochenen  Ganges  der  Maschine  bedurfte,  aus  dem  mantelformigen 
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Kühlraum,  welcher  den  unteren  Theil  des  Cylinders  umgiebt,  mit  88°  C.  aua  und 
kehrte  mit  67°  C.  in  denselben  zurück. 

Mit  T  =  293  findet  man  T0  =  803. 

Aua  dem  (im  Zustande  p0,  T)  gemessenen  Gasverbrauch  pro  Stande  =  0*411 
Cubikmtr.  und  aus  z  konnte  der  Gasverbrauch  pro  Kolbenspiel  =  G,  Cubikm. 
(im  Zustande  p0,  T)  und  daraus : 

Fs,  T 
afl~     Gt    T0  1 

•  ermittelt  werden.  Man  findet: 

an  =  8'4  und  damit  a  =  7  9 

Nimmt  man:  S  =  1  023,  c  =  0*190,  a  =  "/*,  so  ergiebt  sich  ferner  nach 
den  obigen  Formeln  : 

e,  =0174,  T,  =  2338,  nt  =  7*54,  mt  —  162,  m,  —  0*86 

T'  =  609,       =  0*224 
Po 

Die  Versuche  ergaben: 

E  =  40,  G  -—  0*77 

abgesehen  von  der  Gasmengo,  welche  zur  Entzündung  des  in  den  Cylinder  ein- 
tretenden Gasgemenges  verbraucht  wurde  und  etwa  0*04  Cubikm.  pro  Stunde 
betrug.  Hieraus  und  aus  einigen  weiteren  Specialversuchen  lässt  sich  mit  Rück- 
sicht auf  die  obigen  Formeln  für  L,  und  L  schliessen  : 

Vl  —  0*838  -  0  064  ^ 

wobei  jedoch  zu  bemerken  ist,  dass  die  Maschine  sehr  sorgfältig  und  in  kurzen 
Intervallen  geschmiert  wurde.  Für  den  gewöhnlichen  praktischen  Betrieb  wird 
etwa 

m  =rz  0'79  —  0*07  -~ 

zu  setzen  und  G  entsprechend  grösser  sein,  vorausgesetzt  dass  die  Maschine  bei- 
nahe das  Maximum  ihrer  Arbeit  für  den  gegebenen  Werth  von  u  verrichtet,  dass 
u 

also  —  nicht  viel  grösser  ist,  als  das  Minimum  dieses  Verhältnisses.    G  war 

merklich  grösser,  wenn  durch  Engerstellung  des  Ablasshahns  ,  also  durch  Ver- 
kleinerung von  z,  besonders  aber  dann,  wenn  durch  Engcrstellung  des  Gaszufiuss- 
hahns,  also  durch  Vcrgrösserung  von  a  uud  entsprechende  Verkleinerung  von  s 
der  Nutzeffect  E  herabgezogen  wurde. 

Die  Zeit,  in  welcher  die  Spannung  unter  dem  auffliegenden  Kolben  von  7*54 
Atm.  auf  1  Atm.  herabsinkt,  ergiebt  sich  nach  der  Rechnung  nur  —  0*04  See., 
wahrend  hei  u  —  75  eine  Viortelumdrebung  der  Steuerwelle  0*2  See.  erfordert; 
ein  Gasvorlust  beim  Auffluge  des  Kolbens  würde  also  auch  bei  wesentlich  grösse- 
rer Schwere  desselben  noch  nicht  zu  befürchten  sein.  Ferner  ist: 
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ti  =  0-6  See,  t  =  016  See  nach  der  Rechnung, 

und  mit  r  =  0'15  Meter:  min.  t,  =  083  See, 

max.  z  =  38  bei  u  =  75. 

Dieser  Maximalwerth  von  z  kann  in  Wirklichkeit  nicht  ganz  erreicht  wer- 
den, weil  bei  der  Rechnung  nicht  berücksichtigt  ist ,  daas  der  Niedergang  des 
Kolbens  mit  der  Geschwindigkeit  Null  anfängt  und  aufhört,  und  daa8  durch  das 
Einfallen  des  Sperrhakens  in  das  Sperr-Rad  ein  Zeitverlust  durch  die  begrenzte 
Zahl  ron  Zähnen  des  Letzteren  verursacht  wird. 

D.  JampföämmtT. 

108. 

Bezeichnungen,  Annahmen  und  allgemeine  Formeln. 

(Einheiten :  Meter  und  Kilogr.,  für  Dampfspannungen :  Atmosph.) 
Es  sei: 

Q  das  Gewicht  des  Hammers,  incl.  Kolbenstange  und  Kolben, 
H  die  Hubhöhe, 

h  =  i  H  diejenige  Höbo  des  aufsteigenden  Hammers,  bei  welcher  die  Zu- 

Strömung  des  Dampfes  unter  dem  Kolben  aufhört, 
F  der  Querschnitt  des  Cylinders, 
f,  F  der  Querschnitt  der  unteren  Kolbenstange, 
F,  —  (1  —  f,)  F  die  untere  Kolbenfläcbe, 
fj  F  event.  der  Querschnitt  einer  oberen  Kolbenstange, 
F,  —  (1  — f,)  F  =  k  F,  die  obere  Kolbenfläche, 
a  ^  10333  der  Atmospbärendruck  in  Kilogr.  pro  Quadratm  , 
p  Atm.  der  Druck  des  in  den  Cyliuder  einströmenden  Dampfes, 
y  das  speeif.  Gewioht  (Gewicht  von  1  Cubikm.)  dieses  Dampfes, 
P  =  F,a  (p  —  1)  —  roQ  der  den  Hammer  anhebende  Dampffiberdruck, 
D  Kilogr.  der  Dampfverbrauch  für  einen  Hammerschlag,  abgesehen  von  schäd- 
lichen Räumen  und  Dampfverlusten, 
R4  —     Q  der  mittlere  Widerstand  beim  Aufgang  des  Kolbens,  herrührend 
von  der  Kolben-  und  Kolbenstangen-Reibung  und  von  dem  Widerstand  ge- 
gen da«  Ausströmen  der  Luft  oder  des  Dampfes  über  dem  Kolben , 
R,  =  p,  Q  der  mittlere  Widerstand  beim  Fallen  des  Hammers,  herrührend  von 
denselben  Reibungen  und  von  dem  Widerstand  gegen  das  Ausströmen  des 
Dampfes  unter  dem  Kolben, 
L  =  X  Q  II  die  lebendige  Kraft,  mit  welcher  der  Hammer  den  Ambos  trifft, 
Z  die  Maximalzahl  der  Schläge  des  Hammers  pro  Minute. 
In  Folgendem  ist  vorausgesetzt ,  dass  die  Abstraction  von  schädlichen  Räu- 
men, von  der  Nachwirkung  des  unter  dem  aufsteigenden  Kolben  sehon  aus- 
strömenden Dampfes  und  von  anderen  Nebenumständen  durch  entsprechende 
Schätzung  besonders  der  Coefficientcn  p,  und  Qt  möglichst  corrigirt  werde. 
Sind  dann  Q  und  p  gegeben,  so  ist  es  im  Allgemeinen  passend, 

zu  nehmen.   Ferner  sind  f,  und  ft  anzunehmen,  und  zwar 

r  =  0  008  bis  H      0  8 
f,  wenigstens  J  =  0.Q1  h  für  H  >  0  8  Mtr., 


■ 
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sofern  nicht,  wie  bei  dem  £ae/en'schen  Hammer,  der  angemessene  Werth  von  f( 
durch  andere  Umstände,  als  durch  die  Anstrengung  der  Kolbenstange,  be- 
dingt ist 

Von  den  beiden  Coefficienten  i  und  m  kann  einer  willkürlich  angenommen 
werden;  der  andere,  sowie  auch  der  Coefficient  X  sind  dann  in  verschiedener 
Weise  je  nach  dem  8ystem  des  flammers  duroh  die  übrigen  Elemente  bestimmt: 
Nr.  109—112. 

Der  erforderliche  Querschnitt  des  Cylindcrs  ist: 

F,  m  Q 

F  =  f-X  mit  F'  =  alF^Ö' 

Wenn  man  ferner  die  Erhebang  des  Hammers  auf  die  Höhe  b  wie  eine 
gleichförmig  beschleunigte  ,  die  Erhebang  aaf  den  Rest  =.  H  —  h  der  Hubhöhe 
wi»  eine  gleichförmig  verzögerte,  und  den  Fall  von  der  Höhe  H  wie  eine  gleich- 
förmig beschleunigte  Bewegung  in  Reohnung  bringt,  so  ist  allgemein  : 


eol/f  g 


13288 


Wenn  man  endlich  den  Quotienten  tt-  welcher  den  Massstab  für  die  Oeko- 
nomie  der  Dampfverwertbung  abgiebt: 

_L  _        a  (p—  1) 
D  y 

setzt,  so  ist,  faUs  die  Einströmung  des  frischen  Dampfes  in  den  Cylinder 
bei  der  Erhebung  des  Hammers  auf  die  Höhe  h  stattfindet, 

1        i  m' 

falls  aber  der  frische  Dampf  zugleich  über  dem  niederfallenden  Kolben 
wird,  während  derselbe  den  Weg  i'  H  durchläuft,  so  ist: 


X'  = 


(i+i'k) 


109. 

Einfach  wirkender  Dampfhammer. 
(Ar<uroy<A'scher  Hammer  und  analoge  Constructionen.) 

Unter  der  Voraussetzung,  daas  der  Cylinderraum  über  dem  Kolben  beständig 
mit  der  atmosphärischen  Luft  communicirt,  und  dass  in  demselben  Augenblick 
(auf  der  Höhe  h),  in  welchem  der  Dampf  unter  dem  aufsteigenden  Kolben  ein- 
zuströmen aufhört,  derselbe  hier  auch  schon  wieder  auszuströmen  anfängt ,  hat 

38* 


J 
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»=      m     y  x  = 1         *  =  l  +Pl  • 

Insbesondere  mit  ft  =  0*05  und  p,  =  0*1  ist: 

k  =  0-9,  >i'  =  -J-  —  0  857 

und  für  m  =  15        2        2  5  3 
i  =  0*7      0525   0-42  085 
8  1/H  =  46-9     58-8     56  9     58  7. 

110. 

Doppelt  wirkender  Dampfhammer  mit  frischem  Oberdampf 

Während  der  Hammer  durch  den  unter  dem  Kolben  einströmenden  Dampf 
auf  die  Höhe  h  gehohen  wird,  strömt  der  Oberdampf  in  die  Atmosphäre  ab ;  es 
wird  angenommen,  dass  über  diese  Höhe  h  hinaus  der  Unterdampf  auch  schon 
wieder  ausströmt,  über  dem  Kolben  dagegen  frischer  Kesseldampf  einströmt,  und 
dass  dieser  Zustand  während  des  Niederfallens  des  Hammers  beständig  andauert. 
Dann  ist  i'  =  1  und 


1  ~  (l+k)m 


Insbesondere  mit  k  =  1,  p,  =  0*05  und  $t  —  0*15  ist 
für  m  =       8         4       5  6 

1'05  +  m 

i  =  5-r       =  0-675     0681   0-605  0687 

L  m 

l  =  0-85  -(-  m  =    8  85      4  85     5  86  6-86 
i'=     0-766     0-743   0729  0*719 
z  VB  _  %  2    111*8    125*3  137-2 

111. 

Modificationm  der  einfachen  Dampfhammer-Systeme. 

Durch  den  doppelt  wirkenden  Hammer  Nr.  110  wird  im  Vergleich  mit  dem 
einfach  wirkenden  Hammer  Nr.  109  der  Effect  und  die  Zahl  der  Schläge  (JL  und 

z  1/H)  bei  gegebenen  Werthen  von  Q  und  H  wesentlich  vergrössert,  jedoch 
auf  Kosten  der  Oekonomie  in  der  Dampfverwerthung  (JL'). 

Eine  geringere  Vergrößerung  von  JL  und  z  V^H  ohne  in  Betracht  kommende 
Verkleinerung  Ton  JL'  wird  erzielt: 

1)  durch  die  Anwendung  frischen  Oberdampfes  nur  zu  Anfang  des  Kolben- 
niederganges (i'  <  1)  und  zu  Ende  des  Aufganges  des  Kolbens, 

2)  durch  eine  Prallvorricbtung ,  insbesondere  durch  einen  Luftpuffer,  d.  h. 
durch  Luft,  welche  über  dem  Kolben  entweder  beständig  oder  nur  von  einer 
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gewissen  Höhenlage  an  abgesperrt  ist,  so  dass  sie  beim  Aufgange  des  Kolbens 
comprimirt  wird  und  beim  Niederfallen  desselben  wieder  expandirt. 

Eine  massige  Vergrößerung  Ton  A'  kann  durch  Expansion  des  entsprechend 
früher  abgesperrten  Dampfes  unter  dem  aufsteigenden  Kolben  erzielt  werden,  frei- 
lich auf  Kosten  von  !  Vh,  falls  nicht  gleichseitig  eines  der  Mittel  unter  l)  und 
2)  in  Anwendung  gebracht  wird. 

Eine  m Assige  Vergrößerung  von  A  unter  gleichzeitiger  Vergrößerung  Ton 
A'  wird  durch  expandirenden  Oberdampf  erzielt 


112. 

Sammer  mit  expandirendem  Oberdampf. 
(Z?aefen'aoher  Dampfhammer.) 

Nachdem  der  Hammer  auf  die  Höhe  h  gehoben  ist,  wird  unter  dem  Kolben 
die  Einströmung,  Aber  ihm  die  Ausströmung  dos  Dampfes  unterbrochen ;  gleich- 
zeitig werden  die  Cylinderräume  unter  und  über  dem  Kolben  in  Communication 
gesetzt  und  auch  w&hrend  des  Niederfallens  des  Hammers  darin  erhalten.  Die 
untere  Kolbenstango  ist  Terhaltnissmässig  dick,  d.  h. 

f      1-  '-& 
ein  nicht  sehr  kleiner  Bruch,  %.  B. 


für  f,  =  0  und  k  =  1'6  2 

U  -1-4" '/•• 

Ist  der  Cylinderraum,  welcher  über  dem  Kolben  in  seiner  höchsten  Lage 
noch  verbleibt,  =  e  F,  H,  so  kann  der  Dampfdruck  =  p,  Atm.  bei  dieser  höch- 
sten Lage  des  Kolbens  näherungsweise  =  der  Spannung  gesättigten  Dampfes 
gesetzt  werden,  dessen  speeifisches  Gewicht 


iy  +  [(l-i)k+e]y> 
1  +  e 

ist,  unter  y  das  speeif.  Gewicht  gesättigten  Dampfes  ron  p  Atm. 
Druck  verstanden,  und  es  ist  dann: 

 1+*  


1  P-i 


i=l-et-fm  —  ;  A'  =  j^. 

Darin  ist,  wenn  bei  der  Compression  des  Dampfes  während  der  Erhebung 
des  Hammers  auf  die  Höhe  H— h  und  demnächst  bei  der  Expansion  während 
des  Niederfallcns  des  Hammers  sich  der  Dampfdruck  umgekehrt  proportional  der 
nten  Putenz  des  Volumens  Ändert: 
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^"n-Tr"        j  n»f,-  i  +  (1_i)k+e 

1+.  /  \  i  +  6 

X*  ~  n^-T  ^  ~  J  mit  t  =  "k+7~ 

Z.  B.  mit  e  =  O  l,  i   =  0*7,  k  =  15 
ei  =  0  08,  et  =  0-12,  n  =  118 

findet  man  für  p  =  8  4         5         6  Atm. 

m  =  1*881  1489    1*548  1*587 

l  =  1*204  1*289    1*258  1*268 

i'  =  1  245  1  189     1  161  1*141 

s  V'S  =»  43  0  48  0      50-4  51*8 
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